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Introduction



"Light has always been with us. Communications using light occured early in our develop-
ment when human beings first communicated by using hand signals. This is obviously a form of
optic communications. It does not work in darkness”. Si on adopte ce point de vue (J.C. Palais
dans "Fiber Optic Communications”, Ed. Prentice Hall, 1998), les communications par voie
optique remontent au début de I’humanité. Malheureusement les débits ne dépassaient guere
un bit par seconde et les distances de transmission restaient tres limitées. Malgré quelques
tentatives anecdotiques comme le sémaphore de Claude Chappe en 1792 ou le Photophone
de Alexander G. Bell en 1880, les communications utilisant la lumiere comme porteuse de
I'information furent délaissées au profit du télégraphe électrique (mis au point par S. Morse)

puis des transmissions par cables coaxiaux.

Il fallut attendre 1960 avec 'invention du laser et le début des années soixante-dix avec le
développement de fibres a pertes raisonnables (de 1960 & 1975, les pertes passerent de 1000
dB/km & 0.2 dB/km pour la lumiére se propageant autour de 1.55 pm) pour voir le retour
en force de l'optique dans les systemes de transmissions de données. Le développement des
télécommunications par fibre optique durant les années 1980 fut spectaculaire si I’on en juge
par le nombre de réseaux installés a travers le monde. De nombreux cables fibrés furent tirés
a travers les oceans Atlantique et Pacifique. Ce développement s’est poursuivi au cours des
années 1990 et l’essentiel des communications - téléphoniques, télévisuelles, informatiques -
passe aujourd’hui par des fibres optiques qui relient les continents entre eux.

Parallelement, le développement du laser et sa capacité a concentrer la lumiere sur une tres
faible surface fut a l'origine de la découverte de nombreux effets non linéaires en optique. La
fibre optique, de part ses propriétés a guider la lumiere avec de faibles pertes, constitue un
outil fascinant pour I’étude de ces processus non linéaires. Malgré la valeur relativement faible
du coefficient de non linéarité, de nombreux effets non linéaires se manifestent pour des puis-
sances optiques injectées facilement accessibles grace aux grandes longueurs de fibre pouvant

étre utilisées.

La découverte du soliton dans les fibres optiques en 1973 par Hasegawa et Tappert [1] avec
sa mise en évidence experimentale en 1980 par Mollenauer [2] a contribué a rapprocher ces deux
utilisations de la fibre optique : les télécommunications et I'optique non linéaire. Rappelons
que le soliton est une impulsion lumineuse pouvant se propager sans déformation sur de longues
distances, d’ou des potentialités évidentes pour les systemes de télécommunications. Il corre-
spond a une solution particuliere de 1’équation de propagation de la lumiere dans un milieu
non-linéaire et dispersif tel que la silice. Son expression analytique fut trouvée en 1972 par
Zakharov et Shabat [3]. Qualitativement, la forme de leur enveloppe temporelle fait que la dis-
persion de la vitesse de groupe est exactement compensée par la non linéarité Kerr de la silice.
Cette compensation n’est possible que dans le régime de dispersion anormale (c’est-a-dire pour
des longueurs d’ondes supérieures a 1330 nm). Apres cette découverte fondamentale du soliton



conventionnel, de nombreuses études se sont développées sur des solitons faisant intervenir la
nature vectorielle de la lumiere et pouvant se propager en régime de dispersion normale. Ces
travaux font intervenir deux ondes se propageant dans des fibres fortement biréfringentes [4, 5],
faiblement biréfringentes [6-7-8-9] ou avec des fréquences différentes dans des fibres standards
(10, 11, 12].

Ce travail de these est axé sur une classe particuliere de ces solutions : les solitons en parois
de domaines. Ces solitons représentent une transition entre deux domaines stables [13, 14]. IIs
doivent leur existence a l'interaction de deux ondes se propageant simultanément dans la fibre
et qui sont couplées par la polarisation non linéaire de la silice.

La premiere partie de cette these est structurée de la facon suivante : aprés un premier
chapitre dédié a différents rappels théoriques sur la propagation d’'une onde dans une fibre
optique, nous étudions dans le deuxieme chapitre 'instabilité modulationnelle (IM) spontanée
dans une fibre optique bimodale en régime de dispersion normale. L’IM est un processus qui
apparait lorsqu’une onde se propage dans un milieu non linéaire et dispersif. Il se traduit par la
modulation en amplitude de 'onde sous I'effet d’une perturbation, spontanée ou induite. C’est
un phénomene bien connu dans divers domaines de la physique : les plasmas [15], les fluides
[16], les circuits électriques [17] ou l'optique [18]. Apres une étude théorique reposant sur une
analyse linéaire de la stabilité des équations, nous présentons les résultats expérimentaux. Nous
nous intéresserons a une longueur d’onde particuliere pour laquelle les deux modes se propagent
avec des vitesses de groupe identiques [19]. La non linearité Kerr sera alors clairement mise en
évidence par une forte dépendance de la fréquence de modulation avec la puissance de 1’onde.
L’interaction entre I'instabilité de modulation et la diffusion Raman spontanée est illustrée en
fin de ce deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a une étude expérimentale de la génération de parois
de domaines temporelles en régime de dispersion normale. L’instabilité modulationnelle in-
duite est utilisée pour former des trains de parois de domaines avec un débit voisin du THz.
Les premieres expériences sont réalisées avec une fibre bimodale. Diverses limitations nous
conduiront a étendre nos experiences a la génération de parois de domaines dans une fibre
optique isotrope. Des mesures de spectres, d’autocorrélation et de FROG sont utilisées pour
caractériser les impulsions générées. Nous présentons dans le quatrieme et dernier chapitre de
cette premiere partie une étude théorique portant sur I'influence de la diffusion Raman sur
I’existence des solitons en parois de domaines.

La deuxieme partie de cette these est consacrée a la génération expérimentale d’un soliton
en parois de domaines de polarisation dans une fibre optique isotrope. L’existence de ce soliton
dans un milieu non linéaire et isotrope a été prédite théoriquement en 1987 par Zakharov et
Mikhailov [13]. II doit son existence a la contra-propagation de deux ondes et constitue une
transition spatiale entre deux états distincts de polarisation.



Quelques rappels théoriques sur les équations de propagation de deux ondes contra-propaga-
tives dans une fibre optique isotrope et sur les solutions particulieres de ces équations sont
présentés dans le chapitre 5. Nous illustrerons également deux techniques permettant d’inscrire

une paroi de domaines de polarisation dans une fibre.

Les résultats expérimentaux sont présentés dans le dernier chapitre. L’étude sur la génération
d’une paroi de domaines est complétée par une analyse numérique et expérimentale de différentes
configurations de polarisations des deux ondes contra-propagatives. Nous verrons le role parti-
culier joué par I’état de polarisation circulaire et ses éventuelles applications pour la réalisation

d’un polariseur non linéaire.



Premiere partie

Instabilité de modulation et parois de
domaines temporelles



Chapitre 1

Généralités sur les fibres optiques

L’objectif de ce chapitre est de rappeler les points essentiels de la propagation de la lumiere
dans une fibre optique qui sont a la base du phénomene d’instabilité modulationnelle. Dans une
premiere partie, nous établissons la notion de modes transverses de propagation en partant des
équations de Maxwell. Nous décrivons ensuite les deux principaux effets, a savoir la dispersion
chromatique et 'effet Kerr optique, qui se manifestent lors de la propagation de la lumiere.
Nous établissons enfin les équations non linéaires régissant la propagation d’une onde dans une

fibre optique bimodale puis dans une fibre monomode isotrope.

1.1 Introduction

Une fibre optique est une structure diélectrique de forme cylindrique constituée d’un coeur
en sicile entouré d'une gaine optique également en silice. Le tout est en général protégé par
une gaine protectrice en plastique. La figure 1.1 représente une coupe tranversale d’une fibre

optique [20].

& ' .

Gaine de guidage

Gaine de protection

FiGc. 1.1 - Coupe transversale d’une fibre optique. a désigne le rayon du coeur et b le rayon de
la gaine.

Le guidage de la lumiere est assuré en augmentant légerement l'indice du coeur de la fibre

10



Chapitre 1.  Généralités sur les fibres optiques 11

avec des dopants (en général germanium GeO, ou potassium P,Oj). Les fibres que nous avons
utilisées sont a saut d’indice ; c’est-a-dire que les indices dans le coeur et dans la gaine ne varient
pas avec le rayon. On notera a le rayon du coeur, n, I'indice du coeur, et n, I'indice de la gaine
(ne > ngy). Pour une fibre optique monomode, le rayon du coeur est de quelques micrometres
et la différence d’indice entre le coeur et la gaine est typiquement dn = n. — n, ~ 10~*. Dans
la suite, on fera ’approximation que le rayon b de la gaine optique est infini.

1.2 Equations de propagation linéaires

Les équations de Maxwell dans un milieu diélectrique comme la silice s’écrivent [20] :

rot E = —%—? div D =
(1.1)
oD div B =
rotH— 90

Considérons la propagation d’une onde plane monochromatique de pulsation w dans la direction
Oz. Etant donnée la symétrie de révolution du dispositif, il est utile de séparer le champ
électromagnétique en une partie longitudinale (parallele & Oz) et une partie transverse [21] :

E(R,t) = E(r, $)e" ) = |Ei(r, 9) + E.(r, ¢)iiz | e ~72) (1.2)
H(R,t) = H(r,§)e""=") = [Hy(r, ) + H.(r, ¢)iiz] e~ (1.3)

ol [ représente la constante de propagation. En reportant cette expression dans les équations
de Maxwell, on aboutit a :

ArE, + (n*(r)k* — B*)E, =0 (1.4)
ArH, + (n*(r)k* — BHH, =0 (1.5)

ol A7 est un opérateur agissant uniquement sur les composantes transverses des vecteurs.
n(r) est l'indice a la distance r du centre de la fibre et k& le nombre d’onde dans le vide.
Les composantes transverses du champ, F,, E4, H, et Hy peuvent s’exprimer en fonction des
composantes longitudinales F, et H, :

_ BEk wpo OH, i OH, _ weon®(r) 9E.
ET T X(r) [ + r  0¢ ] H’" _ er) [ or r 8¢] ( )
1.6
_ i [BOE. _ i [BaH. OE,
Ey = v [22E — wpo2] Hy = <y |22 + weon? (r) 22+ ]

avec X (r) = n?(r)k*>— 2. En exprimant les composantes tranverses des champs en coordonnées
cylindriques, I’équation de propagation s’exprime sous la forme :
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+ (n*(r)k* = B*)E. = 0 (1.7)

10 OF, . 1 0’°E,
ror \' or r2 0¢?

La symétrie de révolution permet de décomposer les composantes longitudinales sous la forme :

E.(r,¢) = F(r)G(¢) (1.8)

Les deux fonctions F'(r) et G(r) satisfont alors les équations suivantes :

G(¢) = G1e™? + Goe ™? (1.9)
a ;;ET) + %d];(f) + lX(r)Q - %1 F(r)=0 (1.10)

avec v entier. Ces équations peuvent étre résolues analytiquement uniquement dans des cas
tres particuliers comme par exemple dans le cas de fibres a saut d’indice pour lesquelles I'indice
est constant dans le coeur et dans la gaine. Pour toute la suite nous nous intéressons a ce type
de fibre a saut d’indice.

1.2.1 Modes de propagation d’une fibre optique

La décroissance vers zéro du champ lorsque r tend vers l'infini impose que la fonction F'(r)
soit une fonction de Bessel de type K, dans la gaine. De méme, le champ devant avoir une
valeur finie au centre de la fibre, seule une fonction de Bessel de type .J, est acceptable pour le
coeur de la fibre. Il est alors utile d’introduire les parametres modaux U et W par les relations
suivantes [19, 21] :

U? = a®(n’k* — 5?) (1.11)
W? = a®(6* — n2k?). (1.12)

On définit également une fréquence normalisée V par la relation :

V =VU? + W? = kay/nZ — n3. (1.13)

La continuité des composantes tangentielles des champs & l'interface coeur-gaine (en r = a)

conduit a I’équation aux valeurs propres suivante :

Sy e [y + wa] =[5+ el [t ] 020

Dans la pratique, la différence d’indice de réfraction entre le coeur et la gaine est tres faible
(de l'ordre de 1073). Tl en suit que 1'équation caractéristique précédente peut étre fortement
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simplifiée. Dans cette approximation d’un faible guidage (n. ~ ny), cette équation se réduit en
effet a :

Jmfl(U) — W

U7 KmEW) '

(1.15)

La résolution de cette équation conduit a la définition des modes de propagation dans la fibre,
chacun ayant une constante de propagation [ et des propriétés de polarisation particulieres.
Pour une fibre avec un coeur parfaitement circulaire, il existe une dégénérescence de certains
groupes de modes qui ont la méme constante de propagation 5. On montre que des combi-
naisons linéaires des modes dégénérés d’'une méme famille (de méme nombre m) conduisent a
la définition de modes linéairement polarisés appelés mode LP,, ,. L'indice n indique que ’on

ieme

considere la n racine de I’équation caractéristique. Un mode donné ne peut donc se propager
dans la fibre que s’il existe un couple de valeur (U, V) satisfaisant ’équation caractéristique.
L’existence d'une telle solution dépend de la valeur de la fréquence normalisée V. Par la suite,
nous nous intéressons uniquement aux deux premiers modes guidés. Le premier mode appelé
mode LPF,; ou mode fondamental se propage quelle que soit la valeur de V. C’est le mode se
propageant dans les fibres unimodales classiques. Pour ce mode L Py, ’équation caractéristique

s’écrit :

J1(U) _ WKI(W)
Jo(U) Ko(W)
Le second mode guidé est le mode LP;; qui se propage pour V > 2.405. L’équation car-

U (1.16)

actéristique pour ce mode s’écrit :

Jo(U) B Ky(W)
L) K(W)

Ces équations permettent de déterminer les valeur de U et W pour chaque mode a la longueur

U . (1.17)

d’onde considérée. La constante de propagation du mode s’obtient a partir de cette valeur U

avec la relation :

B8 = kn, (1 —2A (%>2>1/Q (1.18)

Dans 'approximation du faible guidage, il existe une forme approchée pour I'expression de la

constante de propagation :

B ~ngk(l+ TA) (1.19)

avec :
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T=1-U%/V? (1.20)
ou T est appelée constante de propagation normalisée et :

n? —n? —
A=t fe ~ g (1.21)
n? Ne

est un coefficient proportionnel a la différence d’indice de réfraction entre le coeur et la gaine.
La figure 1.2 représente les distributions d’intensité pour les modes LFPy, et LP;;. Les fleches
indiquent les polarisations. L’indice "e” est relatif au terme ”even” qui indique une distribution
angulaire en cos(¢) et I'indice "0” a ”odd” qui indique une distribution en sin(¢). Dans le cas
d’une fibre isotrope, les quatre modes LP;; ont la méme constante de propagation. Notons
également que les directions de polarisations rectilignes de base sont arbitraires puisque le
systeme est de révolution.

yo ye

Lp LP,, LP

11

1N
N

(=
N

X X0 xe

LP LP, LP

01 1 11

Fi1Gc. 1.2 - Modes de propagation dans une fibre optique bimodale.

1.2.2 Cas d’une fibre bimodale et biréfringente

En pratique, le coeur d’une fibre optique ne peut étre parfaitement circulaire et possede
en général une légere ellipticité. Cette perturbation de la symétrie de révolution va induire
une levée de dégénérescence des modes. Ainsi, pour une méme direction de polarisation, les
modes LPP et LPH™ vont avoir des constantes de propagation différentes. En effet comme
ces deux modes n’ont plus la méme répartition spatiale a cause de la biréfringence de la fibre, il
semble logique qu’ils ne se propagent plus de maniere identique. Si la constante de propagation
du mode LP{" reste quasiment inchangée pour une légere ellipticité, celle du mode L P2
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est modifiée d’une quantitée B, appelée différence de constante de propagation intramodale et
donnée par [22, 23] :

_ e UF  Ki(Wh)
N da aknc K()(WQ)KQ(WQ)

(1.22)

ol e est Dellipticité de la fibre définie par e* = 1 —a”/a] ol a et a, représentent respectivement
le petit axe et le grand axe de la fibre. Les parametres U; et WW; sont les valeurs propres des
équations caractéristiques pour les modes LP;_ ;.

1.3 Equations de Schrodinger non linéaires

Dans ce paragraphe nous rappelons les deux principaux effets qui se manifestent lors de
la propagation d’une onde dans une fibre optique, a savoir la dispersion chromatique et ’effet
Kerr optique. Nous dérivons alors les équations de propagation pour une fibre bimodale puis
pour une fibre monomode isotrope.

1.3.1 Dispersion chromatique

Lorsque la lumiere se propage dans une fibre optique, les photons interagissent avec les
électrons liés de la silice. Dans un milieu dispersif, la réponse de ces électrons dépend de la
fréquence de I'onde électromagnétique se propageant. De ce fait, I'indice de réfraction vu par
la lumiere est une fonction de la pulsation. La relation établie par Sellmeier fournit une bonne

approximation de cette dépendance [24] :

3. Biw?
n*(w) =1+ 2; ﬁ (1.23)
]:

Les pulsations w; correspondent aux résonances du milieu. Les coefficients B; sont relatifs a

la force de ces résonances. Les longueurs d’ondes de résonance pour la silice sont les suivantes

[25] :

A1 = 0.0684043m B, =0.6961663
Ao = 0.1162414m By = 0.4079426
A3 = 9.896161um B; = 0.8974794

Précisons que la formule de Sellmeier reste une bonne approximation uniquement loin des
fréquences de résonances. Cette condition est vérifiée sur la plage de longueur d’onde que nous
avons utilisée (typiquement de 500 nm a 700 nm).

Une conséquence de cette dépendance en fréquence est que les différentes longueurs d’ondes
ne se propagent pas avec la méme vitesse de groupe. Ce phénomene est appelé dispersion de



Chapitre 1.  Généralités sur les fibres optiques 16

vitesse de groupe et a pour conséquence un élargissement temporel des impulsions. Le coeffi-
cient caractéristique de la dispersion est obtenu en développant le nombre d’onde autour de la
fréquence centrale wy [20]:

B(w) :BO+Bl(w—w0)+%Bg(w—w0)2+... (124)
avec
_ (48
B = <W—m>w:w0 (1.25)

By est le nombre d’onde a la fréquence wy et [ correspond a l'inverse de la vitesse de groupe.
Généralement, on limite le développement au deuxieme ordre. Le coefficient [y est appelé
terme de dispersion de vitesse de groupe. Selon la longueur d’onde injectée dans la fibre,
ce terme a une valeur positive ou négative. On parle de dispersion normale dans le cas ou
By > 0 et de dispersion anormale dans le cas 8, < 0. Pour les fibres standards utilisées
en télecommunications, la longueur d’onde pour laquelle la dispersion s’annule est voisine de
Ap =~ 1.3 pm [20]. Précisons qu’au voisinage de la longueur d’onde pour laquelle 5, = 0, il
est nécessaire de poursuivre le développement de la constante de propagation a des ordres plus
élevés et de considérer les coefficients de dispersion du troisieme et quatrieme ordre, 35 et (.

1.3.2 Effet Kerr optique

Lorsqu’un champ électromagnétique est appliqué a un ensemble d’atomes, le déplacement
des charges électriques conduit a la création de moments électriques dipolaires. Pour de faibles
valeurs du champ, ces dipoles induits sont proportionnels au champ électromagnétique. Cepen-
dant, lorsque le champ électromagnétique augmente de facon importante, les dipoles ne croissent
plus linéairement avec le champ appliqué mais réagissent de maniere non-linéaire. La polarisa-

tion s’écrit alors comme la somme de deux termes [26]:

B(r,t) = Py(r,t) + Pyp(r,t) (1.26)

Py, est la contribution linéaire a la polarisation alors que Pyj a pour origine la réponse non
linéaire du milieu. Pour une fibre optique en silice tous les termes pairs de la polarisation non
linéaire sont nuls pour des raisons de centrosymétrie. Le premier terme non nul est donc le

terme d’ordre trois. On peut donc écrire [26] :

Py(r 1) = 2o / T = B, ) (1.27)

— 00
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— —

P];L(r,t)zeg/// YOt —t),t —to,t — t3)E(r, ) E(r t2) E(r, t1)dt dtsdts,  (1.28)

ot YV est la susceptibilité linéaire et ) la susceptibilité non-linéaire d’ordre le plus bas.
Cette susceptibilité non-linéaire est responsable d’'une dépendance en intensité de la valeur de
I’indice n. En effet, I'indice se déduisant de la susceptibilité par la relation n = /1 + Yy, il peut

s’écrire sous la forme suivante [20] :
n=ng+ ngl (1.29)

ol I est I'intensite lumineuse, ng = /1 + x() est 'indice de réfraction linéaire et ny = ) /(2n,)
est appelé indice Kerr. Cette correction de l'indice par la quantité no/ proportionnelle a
'intensité du champ incident est appellée effet Kerr optique (rappelons que U'effet Kerr habituel
se traduit par une modification de I'indice d’un milieu sous leffet d’un champ électrostatique).
Cet effet non linéaire est responsable d’'une auto-modulation en intensité de la phase de la
lumiére se propageant dans la fibre. Cette auto-modulation de phase (notée SPM : self phase
modulation) se traduit par un élargissement spectral. L’effet Kerr est également responsable
d’une inter-modulation de phase (notée XPM : cross phase modulation) qui se traduit par la
modulation en intensité de la phase d’une onde par une autre onde se propageant simultanément.
C’est, ce dernier effet qui est responsable d’un couplage entre deux ondes se propageant dans
une fibre optique.

1.3.3 Equations de propagation non-linéaires dans une fibre bimodale

Nous dérivons maintenant les équations de propagation pour une fibre dans laquelle se
propagent deux modes. Le point de départ est I’équation de propagation suivante directement
déduite des équations de Maxwell [20, 27] :

10°E 9P N 0Py
2o Mer TH T
Ecrivons le champ électromagnétique comme la somme de deux champs polarisés linéairement

AE —

(1.30)

selon I'axe (Ox) :

Br,t) = % By (1, £) exp(—iwt) + Eo(r, ) exp(—iwt)] & + c.c. (1.31)

ou F; est amplitude du champ se propageant selon le mode LFPy; et E5 celle du champ se
propageant selon le mode LP;;. w est la fréquence de 'onde porteuse. On écrit de méeme :

—

B (r, 1) = % [Py (r, 1) exp(—iwt) + Pra(r, £) exp(—iwt)] 7 + c.c. (1.32)

- 1
Pni(r,t) = 3 [Pnra(r, t) exp(—iwt) + Pyra(r,t) exp(—iwt)] & + c.c. (1.33)
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avec :

3
PNLl(ra t) = Zé‘oX [(| E1 |2 +2 | E2 | )E1 + E;Eik] (134)

3
PNLQ(’I“, t) = ZgOX [(| E2 |2 +2 | E1 | )E2 + E%E;] (135)

Ces expressions pour la polarisation non-linéaire sont obtenues en supposant que le milieu
réagit instantanément au champ électromagnétique appliqué. On effectue alors une séparation
des variables :

Ei(r,t) = a1(z,t) 1 (x,y) exp|ifo 2] (1.36)
Es(r,t) = as(z,t) oz, y) explifoz2] (1.37)
ou fy; représente la constante de propagation pour le mode LFP;_;; considéré a la fréquence

w. En remplacant ces expressions dans ’équation de propagation, on obtient dans ’espace de

Fourier :

" {wma“l i(ﬂf—ﬂénm] TF{3“— )[(@2 | an P +202 | az P)ras + 424 aZat WZ]} (1.38)

2

(S {2502 Oz —i(B3 — 532)&2] TF{Z§_2X [(1/’2 | ay | 4207 | ay [*)aas + pieraiase” ZZABZ]} (1.39)

ol AB = [Byy — Po1 est la différence de constante de propagation entre les deux modes. les a;
représentent les transformées de Fourier des variables a;. Le nombre d’onde ; est défini par :

EETNI (1.40)
C

Dans I'approximation de I'enveloppe lentement variable, on a 32 — 82 ~ 284;(8; — Bo;)- En
supposant, que le spectre des ondes considérées reste étroit par rapport a la fréquence de la
porteuse, il est justifié de faire un développement autour de la fréquence centrale w :

Bi = Boi + Bri(w — w;) + %ﬁgi(w — w;)? (1.41)

En repassant dans I’espace temporel, nous obtenons le systeme d’équations suivant :

P [501 +511 Ly 521a al] m2— {(1/)1 | ay > 420597 | a2 |*)ar + P3¢iasate Zmﬂz] (1.42)

= - + e
= iny B [(d)% | ag |2 21,0%1,0% | aq |2)a2 +¢%¢§a%a§e 21A52]
(1.43)

0 02
¢2 lﬁoz 22 +ﬁ12 2 4 ﬁ22 8;21



Chapitre 1.  Généralités sur les fibres optiques 19

avec ny = (3x®)/(8n) I'indice non-linéaire. On réalise maintenant le changement de variables

suivant :

Al = N1a1 (]_4:4)
A2 == NQU,Q (145)

avec N; = teonc [ [v;(z,y)*dzdy. Dans ce changement de variables, le terme eonc permet
d’exprimer I'indice non-linéaire en m? /W et les champs en VW . En remplacant ces expressions
dans les équations de propagation et en intégrant sur la section de la fibre, nous obtenons
finalement le systeme d’équations suivant :

0A, 0A, 1
e + 511@ + 5521

0* A,

i = ik [(fir | Av [P 42fi2 | A2 [P) v+ fraAZATE 5] (1.46)

8—2’2 + 5128—752 + 5522W22 = ingky [(f22 | Ay |2 4+2f12 | Ay |2) Ay + fraA2Ase %R0 ] . (1.47)

Le premier terme du membre de droite est responsable de I'auto-modulation de phase qui se
traduit par une modification de I’onde par sa propre intensité. Le deuxiéme terme caractérise
I'inter-modulation de phase, c’est-a-dire la modification de 'indice vu par une onde, propor-
tionnelle a l'intensité de 'autre onde. Le dernier terme est responsable d’échange d’énergie
entre les deux modes. Par la suite on définira le coefficient non linéaire par :

Les coefficients f;; sont les intégrales de recouvrement des modes définies par :

fii = I iz y) Pl i(a,y) |2 dedy
ij

S i y) 1?2 dedy [ (@, y) |2 dedy (1.49)

ou les fonctions ¢;(x, y) représentent la répartition transverse de I’énergie sur chacun des modes.
Elles sont obtenues a partir de I’analyse linéaire. Les équations (1.46) et (1.47) sont dénomées
équations de Schrodinger non linéaires couplées. Elles sont en effet similaires a celles obtenues
en mécanique quantique. Les termes [1; sont les inverses des vitesses de groupe et s’expriment
en ps/m. On définit le terme de désaccord de vitesse de groupe par :

(S - 512 - 511. (150)

Ce terme est responsable d’un effet appelé décalage temporel (walk-off) qui se manifeste lorsque
les deux ondes se propagent avec des vitesses de groupe différentes. En effet, lorsque les im-
pulsions se propagent a des vitesses différentes, elles n’interagissent que sur une longueur de
fibre finie Ly o = To/0. Ty est la largeur totale de I'impulsion prise & mi-hauteur. Les valeurs
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typiques dans nos expériences sont Ty >~ 4ns et & < 5ps/m. Avec ces valeurs, les longueurs
de walk-off sont supérieures au kilometre et par conséquent bien supérieures aux longueurs
de fibres utilisées (typiquement quelques metres). C’est a dire que deux impulsions pompes
nanosecondes interagieront sur toute la longueur de la fibre. Le désaccord de vitesse jouera par
contre un réle important sur la dynamique des structures picosecondes générées au sein des

impulsions pompes.

Les termes en f3y; sont relatifs a la dispersion de vitesse de groupe des ondes. Ils proviennent
d’une part de la dispersion chromatique et d’autre part de la dispersion due au guidage. Ces
effets sont responsables d’un élargissement temporel de I'impulsion. La longueur caractéristique
de dispersion est définie par [20] :

75
| B |

Avec les fibres que nous avons utilisées et aux longueurs d’ondes considérées la dispersion

Lp=

(1.51)

typique est de 60 ps?/km. Pour des impulsions de 4 ns, on obtient des longueurs de dispersion
de 'ordre de 4000 km treés supérieures aux longueurs de fibres utilisées. Les équations (1.46) et
(1.47) vont étre utilisées dans le chapitre suivant consacré a la fibre bimodale.

1.3.4 Equations de propagation non-linéaires dans une fibre isotrope
Considérons maintenant une fibre parfaitement isotrope dans laquelle se propagent deux
ondes polarisées orthogonalement.
= 1 " . . .
E(rt) = 5 [Ey(r, t)Z exp(—iwt) + Ey(r, t)§exp(—iwt)] + c.c. (1.52)

ou B, est 'amplitude du champ se propageant selon ’axe (Ox), E), celle du champ se propageant
selon 'axe (Oy) et w est la fréquence de onde porteuse. Naturellement, les directions des axes

de référence sont arbitraires. On montre que la polarisation non linéaire peut s’écrire sous la

forme :
. 1
Pyp(r,t) = 5 [Py (1, t)Z + P,(r,t)y] exp(—iwt) + c.c. (1.53)
avec .
3 2 2 ]‘ 2 Tk
Po(r1) = 20X, K| E, |2 +2 | E, | ) E,+;BE; } (1.54)
3 2 2 ]‘ 2 Tk
Py t) = Zeox@ [ (1 By 43 | Ba ) By + 525 (1.5)

La procédure de calcul est alors analogue a celle suivie pour la fibre bimodale. Les équations
de propagation s’écrivent sous la forme :



Chapitre 1.  Généralités sur les fibres optiques 21

0A, 0A, A , 2 | )
e + 511 521 = ingky [(fm- | A, |? —i-gfxy | A, |2> A+ gfmyAzAI] (1.56)
DA 04, 024, 2 1 .
U Bt st = inahy [ (| Ay P Sy | Au ) Ay 3 25| (15T)

A la différence de la fibre bimodale, les intégrales de recouvrement f;; sont toutes identiques.
De méme, les coefficients de dispersion 3;; sont identiques pour les deux ondes.

DA, aA a2A , > )
. 52 — inskofu [(| A, P42 | A, |2) A, + 3A5Ax] (1.58)
aA rA, > L

+ 5,2 _5 Y = inko fan {<| Ay P45 A |2> A+ gAgAy} (1.59)

Le coefficient f,, est 'intégrale de recouvrement du mode fondamental. Dans la littérature
on utilise parfois la notion d’aire efficace A.sr. Ces deux coeflicients sont simplement reliés
par la relation [20] : A.;y = 1/f;». Nous utiliserons les équations (1.58) et (1.59) dans les
derniers paragraphes du chapitre 3 consacrés a la génération de parois de domaines dans une
fibre isotrope.



Chapitre 2

Instabilité Modulationnelle spontanée

2.1 Introduction

L’instabilité de modulation est un phénomene susceptible d’apparaitre lorsqu’une onde se
propage dans un milieu dispersif et non linéaire. Il se traduit par la modulation en amplitude
de I'onde a une fréquence déterminée par les caractéristiques du milieu de propagation. Si
I’onde est initiallement modulée, 'instabilité peut amplifier cette modulation ; on parle alors
d’instabilité induite. Par contre, si 'onde incidente est continue et si la modulation croit a
partir du bruit, on parle d’instabilité spontanée.

Le phénomene d’instabilité modulationnelle peut s’interpréter comme un processus de mél-
ange a quatre ondes dans lequel la pompe échange de 1’énergie avec les bandes latérales. Dans
les fibres optiques ou une seule onde se propage, la condition d’accord de phase résulte d’une
compensation entre la dispersion chromatique et la non linéarité Kerr de la silice. Cette com-
pensation de la non linéarité Kerr positive ne se fait que dans le régime de dispersion anormale
ou le coefficient 3, est négatif [20]. Cependant, les travaux de Berkhoer et Zakharov ont montré
que ’accord de phase peut étre réalisé en régime de dispersion normale en considérant un degré
de liberté supplémentaire fourni par une deuxieme onde polarisée perpendiculairement [28].
Berkhoer et Zakharov ont considéré un milieu Kerr isotrope dans lequel les deux ondes sont
couplées par inter-modulation de phase. Ils ont montré que cette interaction est responsable de
I’instabilité modulationnelle en régime de dispersion normale, a la condition que le coefficient
d’inter-modulation de phase intervenant dans les équations de Schrédinger non linéaires (voir
équations (1.46) et (1.47)) soit supérieur a celui d’auto-modulation de phase.

Plusieurs expériences ont été faites en régime de dispersion normale pour étudier cette
instabilité modulationnelle induite par inter-modulation de phase [4, 29]. Cependant, ces
expériences faisaient intervenir des fibres fortement biréfringentes pour lesquelles le coefficient
d’auto-modulation de phase apparaissant dans les équations de propagation est inférieure au
coefficient d’inter-modulation de phase. Dans ces expériences, I'instabilité apparait essentielle-
ment grace a une compensation entre la dispersion chromatique et les termes de désaccord de

vitesses de groupe et les termes non linéaires ne jouent qu'un role mineur. Ce résultat a été

22
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confirmé en montrant que 'instabilité modulationnelle induite par inter-modulation de phase
dans une fibre fortement biréfringente disparaissait lorsque le terme de désaccord de groupe est
nul [30]. D’autres expériences sur I'IM en régime de dispersion normale ont été réalisées dans
des fibres faiblement biréfringentes [7]. Dans ce cas, la condition d’accord de phase est réalisée

grace aux termes de couplage cohérents.

Pour mettre en évidence expérimentalement l'instabilité modulationnelle de Berkhoer et
Zakahrov, nous avons choisi d’utiliser une fibre optique bimodale. Pour un choix particulier
de la longueur d’onde, les deux modes se propagent avec des vitesses de groupe identiques.
L’instabilité qui doit alors apparaitre résulte uniquement d’une compensation entre la disper-
sion chromatique et les termes non linéaires. L’avantage de la fibre bimodale est qu’elle ne
nécessite aucune précaution expérimentale particuliere dans son utilisation ; ce qui n’est pas le

cas si l'on veut faire des expériences dans une fibre isotrope.

Dans une premiere partie, nous rappelons les équations de Schrédinger non linéaires couplées
qui régissent la propagation de la lumiere dans la fibre bimodale. Nous analysons ensuite
la stabilité de ces équations par une méthode linéaire matricielle. Nous montrons alors que
le phénomene d’instabilité modulationelle peut s’interpréter en terme de mélange a quatre
ondes. Nous verrons les limites de cette interprétation particulierement au voisinage de la
longueur d’onde critique. Nous montrons enfin 'interaction de l'instabilité modulationnelle

avec la diffusion Raman spontanée.

2.2 Equations de propagation générales

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la propagation de la lumiere dans une fibre
optique bimodale est décrite, dans ’approximation de I’enveloppe lentement variable, par un
systeme de deux équations couplées (voir équations (1.46) et (1.47)):

OF. OF. 1. 0°E . ) " .
a—zp + /Blpa—tp + izﬁ%# =iy(fop(| Ep |2 +2fpq | Eq |2)Ep + z'yquEng exp(2iAf z) (2.1)
OE, 0E, 1. . 0*E, . . :
8—zq + 51(18—; + 52/32,1872'1 = iv(fqq(] Ey |2 +2fpq | Ep |2)Eq + z*yquEgEq exp(—2iABz) (2.2)
avec :
w 9" B;
Y N2 c ) ﬁ ﬁq 5}1 € 5 awn

E,(z,t) est 'amplitude du mode LFPy et E,(z,t) celle du mode LPy;. 7y est le coefficient de non

linéarité, [3;; 'inverse de la vitesse de groupe et [y; le terme de dispersion de vitesse de groupe
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du mode i (i=p,q). L’indice de réfraction non linéaire a pour valeur : ny, = 3.2 10720 m?/W.
Dans ces conditions, | E; |? représente directement la puissance créte du mode i en Watts. T
est le coefficient de pertes linéaires.

Les trois termes de droite des équations NLS représentent respectivement ’effet d’auto-
modulation de phase (SPM), I'effet d’inter-modulation (CPM) et les termes cohérents respon-
sables des échanges d’energie entre les deux modes. Ces équations ne tiennent pas compte des
pertes non-linéaires dues a l’effet Raman. D’autre part, compte tenu des faibles longueurs de
fibres considérées par la suite (moins de 25 m), le coefficient de perte linéaire peut raisonable-

ment étre négligé.

2.2.1 Equations de propagation incohérentes

Les termes cohérents responsables des échanges d’énergie entre les deux modes ont des
valeurs qui oscillent en fonction de la distance de propagation z. Il en résulte un phénomene de
battement auquel est associé une longueur caractéristique : Lp = 27/ | A5 |. Cette longueur
de battement qui est de l'ordre de 150 um pour les longueurs d’ondes considérées, est tres
inférieure aux longueurs de fibre utilisées (plusieurs metres). La contribution moyenne des ter-
mes cohérents est par conséquent parfaitement négligeable.

Il est d’autre part intéressant de se placer dans un repere évoluant a la vitesse de groupe
moyenne des deux modes en introduisant une variable de temps local :

T=1t— 27(51:0 _;_ 51(1) . (23)
Les équations de propagation s’écrivent alors :
OoE, §0FE i O’F .
550t + 3 g = WUnl By P20 | B, P)F, (2.4
oE, O0F i 0*F .
et yar 3t gt = Ul Ba P 42 | B, I, (2:5)

ol 0 = 14— [p est le parametre de désaccord de vitesse de groupe. Les équations ainsi obtenues
sont appelées équations ICE (Incoherent Coupled Equations). Les résultats numériques qui
vont suivre ont été obtenus pour une fibre ayant les parametres suivants : a = 1.8892 um,
n. = 1.4572 et n, = 1.4484. Les valeurs des indices sont données pour A = 626 nm.

La figure 2.1 montre I'évolution de ¢ en fonction de la longueur d’onde pour la fibre que
nous avons utilisée. On définit la longueur d’onde critique A\. comme la longueur d’onde pour
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N W

0 (ps/m)

560 580 600 620 640 660
Longueur d onde A (nm)

Fi1G. 2.1 - Désaccord de vitesse de groupe § en fonction de la longueur d’onde. \. est la longueur
d’onde critique pour laquelle les deux modes se propagent avec des vitesses de groupe identiques.

laquelle le désaccord de vitesse de groupe 0 est nul. Pour cette longueur d’onde particuliere,
les deux modes se propagent exactement avec la méme vitesse de groupe [19]. Pour notre fibre,
la valeur déterminée expérimentalement est A. ~ 626.5 nm.

2.2.2 Calcul des intégrales de recouvrement

Les coefficients f;; des équations ICE précédentes sont définis par :

J S @2 (r, ¢)¢5 (r, ¢)drde

15 = T, o)drd [ 03, $)drdd

(2.6)

Les quantités 1/ f,, et 1/ f,, représentent les aires effectives des deux modes. Le terme 1/ f,, est
proportionnel a ’aire sur laquelle se recouvrent les deux modes. La résolution des équations de
Maxwell en régime linéaire montre que [19, 21] :

bp(r,¢) = Jo(Upr/a) et ty(r, ¢) = Ji(Uyr/a)cos() (2.7)

pour le champ se propageant dans le coeur de la fibre (r < a) et que:

— JO(Up) B J1(Uq)
= K[)(Wp)KO(WpT/a/) et 1y(r, ) = Kl(Wq)Kl(qu/a)cos(gb) (2.8)

pour le champ se propageant dans la gaine de la fibre (r > a). La figure 2.2 montre la répartition

Up(r, @)

de la lumiere dans chacun des deux modes. L’energie est localisée au centre du coeur de la fibre

pour le mode fondamental alors qu’elle est concentrée dans deux lobes pour le mode LP;;.
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Fia. 2.2 - Répartition de l’énergie dans le mode LPy (a4 gauche) et dans le mode LPyy (a
droite).

2.2.3 Calcul des termes dispersifs

Les termes de dispersion intervenant dans les équations de propagation sont calculés en
partant de l'expression de la constante de propagation définie dans le chapitre précédent :
B =ngk(l+TA) avec A = (n, —ny)/n.et T =1— g—; Dans les expressions ci-dessous, U est
la valeur obtenue en résolvant ’équation caractéristique pour le mode considéré. Le calcul des

deux premieres dérivées de [ par rapport a w conduit aux expressions suivantes :

1 1 S, B;jX? U?
IBM:E ng—i-n—gj;(l_]W‘anA (1_W(1_2K))] (2'9)
1l 6. & BXI ) v 2U; du;
Bri = — [? (9(3— n—g) +4]2::1 a _X]]?)3> (ne — ny) (V3 2K -1V Uz)>J
L[V W AW, Kl(We) Kl (W) Kl (W)
o e VKO T R KmH(W-))] (210

avec :
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(X =\/A

_y3 _BX7
T 4=l (1-X7)2
2 ) .
K = KaU%) g (W)

Km—1 (Wi (2.11)

Ky, (Wi) = =Kt (Wi) + 30 (W5)

=0 K)
aw; _ V U; dU;

( AV T W, T W av

ol les \; sont les fréquences de résonances de la silice et les B; les forces de ces résonances. Pour
obtenir ces expressions, la dépendance en fréquence des indices de réfraction a été modélisée
par la formule de Sellmeier (équation (1.23)) et nous avons fait ’hypothese que la différence
d’indice entre le coeur et la gaine ne varie pas avec la longueur d’onde. La formule obtenue
pour [; fait intervenir deux contributions : une premiere prépondérante due a la dispersion

chromatique et une deuxieme due au guide d’onde.

2.2.4 Formalisme Lagrangien

Les équations de propagation dans la fibre bimodale peuvent également s’écrire sous la forme

Lagrangienne. La densité Lagrangienne associée s’écrit :

i oF? OF i oE;} OF i0 oFE? OF i6 | OE} OF
L=-|EB,—L2-E 2\ +-|E,—2L-E | - |E,—L2-E—2|+— 4 _pr—t
2[p8z Paz} Q[Qaz 7 92 4 |7P ot P ot 4 | ot Y
Ba,  OF Bag  OF 1 1 .
_Tp 8_: ‘2 _TQ 8_; ‘2 —§’Yfmo ‘ Ep |4 —5’7qu | Eq ‘4 —27 fpq ‘ Ep |2| Eq ‘2 (2-12)

Les équations de propagation se déduisent alors du principe variationnel : [31]

5L 9 0L DAL oL

SEr 0.5 i gEr © (2.13)
p 0z ot p
oL 0 0L 0 0L oL

_ 9 g9~ - 2.14

0B} az%+at% oL 0 ( )

0z ot

Cette forme Lagrangienne des équations de Schrodinger peut étre utilisée pour étudier I'insta-
bilité modulationnelle avec un modele de type "modele a trois modes” [32, 33, 34]. Il peut
etre nécessaire d’utiliser ce formalisme lorsque 'on étudie le régime de forte conversion et que
la pompe est fortement dépeuplée. Pour notre travail sur I'instabilité spontanée, une analyse
linéaire de la stabilité est utilisée.
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2.3 Etude théorique de ’instabilité modulationelle spon-
tanée

Nous allons maintenant étudier les conditions pour que l'instabilité de modulation se mani-
feste sur la lumiere envoyée dans la fibre bimodale. Nous allons nous intéresser particulierement
a la longueur d’onde critique pour laquelle les deux modes se propagent avec des vitesses de

groupe identiques.

2.3.1 Analyse matricielle

La méthode consiste a analyser la stabilité des solutions stationnaires vis-a-vis d’une faible
perturbation [5, 29, 10]. Pour simplifier I’étude, nous nous intéresserons a des ondes continues
(en fait analyse reste valable pour des ondes quasi-continues dont la largeur est bien supérieure
a la période de la modulation). Nous pouvons dans ce cas négliger les dérivées temporelles afin

d’obtenir les solutions stationnaires suivantes :

E, = VP exp(i7[fop P + 2f,,Q]2) (2.15)
Ey= \/éeXP(W[quQ + 2/pePl2). (2.16)

Supposons maintenant que ces solutions soient soumises a des perturbations, u et v complexes

et d’amplitudes tres faibles par rapport aux amplitudes des ondes perturbées :

E, = (VP +u) exp(i7]fop P + 2/,4Q]2) (2.17)
E, = (JQ + ) exp(ivf1gQ + 2f,P)2). (2.18)

En reportant ces expressions dans les équations de propagation et en linéarisant en u et v, on
obtient le systeme régissant 1’évolution des perturbations :

ou 60u i0%u . N X
5 5o + 552 =1 [fppp(u +u*) 4+ 2fp/PQ(v + v )] (2.19)
ov 0 v 1 827) . * *
5, t35 o521 [quQ(v +v%) + 2fpq/ PQ(u + u )] : (2.20)

La linéarisation en u et v revient en fait a négliger les échanges d’énergie entre la pompe et la
perturbation et donc a ne pas tenir compte du dépeuplement de la pompe. Cette hypothese
limite donc I’étude a un régime de faible conversion, c’est-a-dire a un régime ot les amplitudes
des raies d’instabilité restent faibles. Il convient maintenant de faire une hypothese sur la forme
des perturbations :

u(z, 7) = us(2) exp(i€27) + uq(2) exp(—i€d7) (2.21)
v(z,7) = vs(2) exp(iQ7) + va(2) exp(—if27) (2.22)
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Q) représente 1’écart fréquentiel entre la fréquence de la pompe et celle de la perturbation. wu,
et v, représentent les amplitudes des perturbations ayant une fréquence inférieure a celle de la
pompe (ondes Stokes) alors que u, et v, représentent les amplitudes des perturbations ayant
une fréquence supérieure a celle de la pompe (ondes anti-Stokes). En reportant ces expressions
dans les équations (2.19) et (2.20), on aboutit & I’équation matricielle suivante [5] :

dc[;;] = i[M]|[Y] avec [Y]t = [uq, U}, Vg, V3] (2.23)

La matrice de stabilité [M] a pour expression :

[ _%Q + 621)%2 + VI P Y fopP 27 fpgVPQ 29 fpg vV PQ
_'Yfppp —39—52;)%2 _'Yfppp _27quVPQ _Q'YquVPQ
[M] = ] 2.24)
2y fpgVPQ 2y fpgV PQ %Q+B2q% +7fe@Q v faq®@
~27fpqV/PQ ~27fpeV/PQ ~7f1Q 80— By T — 7f0eQ |

La perturbation va s’amplifier exponentiellement lorsque la matrice possede une valeur propre
ayant une partie imaginaire non nulle. Le gain d’amplification en intensité est alors donné par :
G =2 Im(K) ou K est la valeur propre de la matrice [M] ayant la partie imaginaire la plus
élevée. L’instabilité modulationnelle va, donc se manifester par I’apparition de raies situées a
+€2 dans le spectre de 'onde. L’analyse des vecteurs propres associés a la valeur propre instable
nous renseignera sur la nature de ces raies d’instabilité. Comme il n’est pas possible dans le cas
général d’obtenir des solutions analytiques simples des valeurs propres, la recherche des valeurs

et vecteurs propres de la matrice de stabilité est réalisée numériquement.

Courbes de gain

Pour une longueur d’onde donnée, on étudie le gain d’instabilité en fonction de la fréquence
de modulation 2. Ces courbes de gain ont la forme de lobes paraboliques qui s’étendent d’une
fréquence minimale €,,;, a une fréquence maximale €2,,,,. On définit la fréquence de mod-
ulation optimale comme celle qui donne le gain maximal. Expérimentalement, c’est a cette
fréquence que les raies d’instabilité spontanées vont appaitre. Au voisinage de la longueur
d’onde critique, la fréquence de modulation optimale est fonction de la fréquence maximale :

Qopt =~ Qma:t/\/i-

Les fréquences de coupure haute et basse dépendent fortement de la longueur d’onde. La
courbe de gain obtenue a la longueur d’onde critique est représentée sur la figure 2.3. Pour
cette longueur d’onde particuliere, la fréquence de coupure basse €2,,;, est toujours nulle. La
fréquence de coupure haute est différente de zéro a la condition suivante : 4 gq > fopfag-
Cette condition revient a dire que les termes d’inter-modulation de phase (XPM) doivent étre



Chapitre 2.

Instabilité Modulationnelle spontanée

30

1.2

F1a. 2.3 - Courbe de Gain pour P=Q=75 W et 6 =0 ps/m (A = 626.5nm).
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F1c. 2.4 - Courbe de Gain pour P=Q=75 W et § = 2.09 ps/m (A = 57bnm).
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supérieurs aux termes d’auto-modulation de phase (SPM) [28]. Lorsque 1'on s’éloigne suffisa-
ment de la longueur d’onde critique, la fréquence de coupure basse devient non nulle comme
le montre la figure 2.4 calculée pour A = 575nm. La longueur d’onde a partir de laquelle
cette fréquence de coupure basse devient non nulle est fonction de la puissance. La figure 2.5

représente les évolutions des fréquences de coupures en fonction de la longueur d’onde et de la

puissance.

Proche de la longueur d’onde critique, la courbe de gain a la méme forme que celle que
I'on pourrait obtenir dans le cas NLS scalaire [18, 35]. Par contre, loin de la longueur d’onde
critique, les courbes de gain sont semblables a celles obtenues pour une fibre biréfringente
(5, 29]. La fibre bimodale présente donc deux aspects bien différents selon la longueur d’onde
de la lumiere qui s’y propage.
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Fia. 2.5 - Fréquence de coupure haute (pointillé) et basse (continu) (a) en fonction de la
longueur d’onde pour P=Q=75 W (b) en fonction de la puissance pour A = 600nm.
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F1G. 2.6 - Fréquence de modulation optimale en fonction de la longueur d’onde pour P=Q="75

W.

Etude en longueur d’onde

Les figures 2.6 et 2.7 représentent respectivement la fréquence de modulation optimale et le
gain correspondant en fonction de la longueur d’onde. La premiere remarque est que 'instabilité
modulationnelle se manifeste quelle que soit la longueur d’onde incidente. Le minimum de ces

courbes correspond a la longueur d’onde critique ou les deux modes ont la méme vitesse de
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Fi1G. 2.7 - Gain optimal en fonction de la longueur d’onde pour P=0Q=75 W.

groupe (6 = Ops/m). La valeur de la fréquence de modulation & ce minimum pour une puissance
de 75 W vaut : Q ~ 0.6 THz. Cette valeur dépend fortement de la puissance incidente
comme nous allons le voir ultérieurement. En comparaison, lorsque les coefficients de XPM
sont inférieurs a ceux de SPM, I'instabilité modulationnelle disparait lorsque ¢ se rapproche de
zéro. Ce gap critique a été observé expérimentalement dans une fibre fortement biréfringente
dans la référence [30]. La figure 2.8 illustre '’évolution des courbes de gain en fonction de la
longueur d’onde pour une puissance totale de 150 W.

Etude des vecteurs propres

*
S

Pour chaque longueur d’onde, on peut calculer le vecteur propre (ugq, uf, vy, v’) associé a
la fréquence de modulation optimale. Ce vecteur nous renseigne sur les amplitudes relatives
des différentes bandes latérales présentes dans le spectre de la lumiere. Rappelons que u est
relatif a 'amplitude du mode LFPy; et v a celle du mode LP;;. Les indices s et a désignent

respectivement des ondes Stokes et anti-Stokes.

Les figures 2.9 et 2.10 représentent les intensités des bandes latérales en fonction de la
longueur d’onde. Pour les basses longueurs d’ondes, la lumiére dans la raie Stokes se propage
uniquement selon le mode LP;; tandis que la lumiere dans la raie anti-Stokes se propage selon
le mode LFPy. Cette asymétrie du spectre est due a la différence de vitesse de groupe entre
les deux modes. A la longueur d’onde critique, le spectre est parfaitement symétrique et la
lumiere dans chaque raie se propage uniformément sur les deux modes. Au dela de la longueur
d’onde critique, la lumiere se propageant dans la raie anti-Stokes est sur le mode LP;; et celle
dans la raie Stokes selon le mode LFPy;. Ceci sera vérifié expérimentalement grace au prisme a
vision directe (voir figure 2.25). Remarquons que quatre raies (deux raies pompes et deux raies
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Fi1c. 2.8 - Courbes de gain en fonction de la longueur d’onde pour P

d’IM) sont présentes loin de la longueur d’onde critique alors que six raies (deux raies pompes

et quatre raies IM) sont présentes au voisinage de longueur d’onde critique.

10n

de propagat

ions

t

équa

e

des

e

ion numérique

Intégrat

Pour valider les résultats obtenus avec I’analyse de stabilité linéaire, on peut les confron-

éaires

tions de Schrodinger non liné

équa

t les

couplées. La figure 2.11 représente les spectres de puissance obtenus apres 6.5 m de propagation

ter avec ceux obtenus en intégrant numériquemen

a une longueur d’onde A = 532 nm pour une puissance totale de 150 W répartie uniformément

sur les deux modes. Pour la simulation numérique, la condition initiale est une onde continue

toire. On observe

a laquelle on rajoute un bruit de tres faible amplitude avec une phase aléa

clairement que la raie anti-Stokes se développe uniquement selon le mode LFP,; et que la raie

Stokes n’apparait que sur le mode LP;;. De plus nous avons vérifié que la fréquence de modu-

de I'analyse matricielle.

7

prévisions

lation est bien en accord avec les

Le spectre obtenu a la longueur d’onde critique apres une distance de propagation de 25 m

Stokes se propagent toutes les

est représenté sur la figure 2.12. L’onde Stokes et I'onde anti-

Il est également intéressant de tracer les

deux sur les deux modes avec la méme intensité.

intensités des deux modes en fonction du temps (voir figure 2.13). On voit que la modulation

qui apparait sur le mode LF,; est en opposition de phase par rapport a celle qui apparait sur
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F1G. 2.10 - Intensités relatives des bandes latérales pour le mode L Py, en fonction de la longueur
d’onde et pour P=Q=75 W.

le mode LP;;. Cette propriété sera tres importante pour expliquer ’existence des solitons en
parois de domaines.

Etude en puissance

Le processus d’instabilité modulationnelle résulte de l'interaction de trois effets : la disper-
sion de vitesse de groupe caractérisée par s, le désaccord de vitesse de groupe représenté par
0 et Deffet Kerr optique. Cette dépendance en puissance de la fréquence de modulation nous
renseigne sur I'importance relative des effets de non linéarité dans le processus d’instabilité.
La dépendance en puissance de la fréquence de modulation est illustrée pour deux longueurs
d’ondes différentes sur les figures 2.14 et 2.15. Des que l'on s’éloigne de la longueur d’onde

critique, la fréquence de modulation devient non nulle méme pour une puissance arbitraire-
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F1a. 2.12 - Spectre théorique du mode LPy (a gauche) et du mode LPyy (a4 droite) pour A\ =
626.5 nm et pour P=Q=75 W.

ment, proche de zéro. C’est-a-dire que l'apparition des raies d’instabilité est un phénomene
essentiellement linéaire du a la compensation entre la dispersion chromatique et le désaccord
de vitesse de groupe. Par opposition, les effets non linéaires sont indispensables pour obtenir
une fréquence de modulation non nulle a A = A.. En effet sur la figure 2.14, la fréquence de
modulation optimale dépend clairement de la puissance puisque qu’elle tend vers zéro lorsque
les effets non linéaires sont absents. La loi de variation est du type : Q = av/P. On est
donc clairement en présence d’un effet purement non linéaire. Par contre, lorsque ’on s’éloigne

de la longueur d’onde critique, les variations de la fréquence de modulation avec la puissance
deviennent plus faibles.

Il est aussi intéressant d’étudier 1’évolution du gain optimal en fonction du rapport des
puissances des deux modes pour une puissance totale fixée (figures 2.16 et 2.17). Pour une

puissance totale fixée, le gain optimal est maximal lorsque les deux modes ont des puissances
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Fia. 2.13 - Intensités du mode LPy (trait continu) et du mode LPyy (trait pointillé) pour
A =626.5 nm et pour P=Q=75 W.

quasiment identiques indépendamment du désaccord de vitesse de groupe §. Nous avons utilisé
cette propriété lors de I'expérience pour tenter d’injecter la méme puissance sur chacun des
modes : les conditions d’injection ont été optimisées afin d’obtenir le maximum de lumiere
dans les bandes d’instabilité. Malheureusement, au voisinage du maximum, la variation du
gain en fonction du rapport des puissances est faible ce qui rend cette méthode peu précise
pour obtenir des puissances identiques.

2.3.2 Analyse en termes de mélange a quatre ondes

Le mélange a quatre ondes est un processus paramétrique dans lequel deux photons pompes
se combinent pour générer un photon Stokes et un photon anti-Stokes. De nombreuses pub-
lications présentent des expériences de mélanges a quatre ondes dans des fibres biréfringentes
(36, 37, 38, 39] ou multimodes [40, 41, 36]. L’instabilité modulationnelle que nous avons observée
peut a premiere vue s’interpréter en terme de mélange paramétrique a quatre ondes. L'IM est en
effet souvent considérée comme une analyse dans le domaine temporel d'un mélange a plusieurs
ondes. Placons nous a une longueur d’onde bien inférieure a la longueur d’onde critique : on
peut faire I’hypothese qu'un photon pompe dans le mode LP;; et un photon pompe dans le
mode LP,; se combinent pour donner naissance a un photon Stokes dans le mode LFPy; et a un
photon anti-Stokes dans le mode LP;; (la situation est tout a fait similaire pour les longueurs
d’ondes bien supérieures a la longueur d’onde critique). Cette analyse ne sera pas possible
au voisinage de la longueur d’onde critique ot six raies sont présentes simultanément dans le
systeme. La condition d’accord de phase impose alors deux conditions : la conservation des

fréquences (conservation de I'énergie),

wp + wg = (wp + ) + (wy — Q), (2.25)

et la conservation des vecteurs d’ondes (conservation de la quantité de mouvement),
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FiG. 2.15 - Fréquence de modulation optimale en fonction de la puissance totale pour 6 = 2.09

ps/m (A= \.=575nm).

Bp(wp) + By(ws) = Byp(wp + Q) + By(wy — Q) (2.26)

la condition d’accord de phase revient en fait & imposer aux champs émis par tous les points du
matériau d’interférer constructivement. C’est-a-dire que les champs engendrés par les dipoles
doivent avoir la méme phase dans un plan de front donné. Pour la fibre bimodale, les fréquences
de la lumiere dans les deux modes sont identiques : w, = ws. La premiere relation est donc
vérifiée quelle que soit la fréquence de modulation. La fréquence de modulation optimale sera

donc uniquement déterminée par la conservation de la quantité de mouvement :

Bp(w)
By (w)

Bpo (W) + Y(fopP + 2f5eQ) (2.27)
Bao (w) + ’Y(quQ + 2quP) (2.28)
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Fi1G. 2.16 - Gain optimal en fonction de la puissance du mode LPy, pour une puissance totale
de 150 W et § =0 ps/m (A =\, = 626.5nm).
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Fi1G. 2.17 - Gain optimal en fonction de la puissance du mode LPy, pour une puissance totale
de 150 W et § = 2.09 ps/m (A = 575nm,).

Le premier terme de droite de I'équation est la constante de propagation classique obtenue
par 'analyse linéaire alors que le deuxieme terme de droite est la contribution non-linéaire. La
contribution des puissances des bandes latérales a été négligée et seuls les termes Kerr faisant

apparaitre les puissances des pompes sont considérés. De méme, les constantes de propagation
des raies d’instabilité s’écrivent :

2

Q
Bp(w +Q) = Bpo (w) + Bip§d + 521)7 + ’7(2fppP + 2quQ) (2.29)

2

Q
Belw — Q) = By (w) — B1, + 5217? + 7(2f4qQ + 2fpe P) (2.30)

La conservation des vecteurs d’ondes conduit finalement a la relation suivante :
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By + Ba) 2 = 524 1P+ @) = 0 (231)

L’expression de la fréquence de modulation s’obtient alors immédiatement par :

_ 0+ \/52 = 29(fpp P + f44@) (B2p + Bag)
B Bap + Bag

Q (2.32)
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F1a. 2.18 - Comparaison entre les fréquences de modulation obtenues par 'accord de phase (+)
et celles obtenues par analyse linéaire matricielle (-) pour P=Q=75 W.

Il apparait que la condition d’accord de phase autorise deux fréquences de modulation
possible alors que ’analyse linéaire de stabilité montre qu’une seule fréquence est présente. En
fait, 'analyse de stabilité montre que ces deux solutions apparaissent lorsque que ’on néglige
totalement les raies non-accordées en phase. Lorsque l'on tient compte de ces raies, seule la
solution avec le signe + est possible. La figure 2.18 montre I’évolution en longueur d’onde de
la fréquence de modulation obtenue par ’analyse linéaire et de celle obtenue par la condition
d’accord de phase. L’accord entre les deux méthodes est correct loin de la longueur d’onde
critique ott les bandes latérales non-accordées en phase ont des intensités négligeables. La figure
2.19 montre les courbes de gain obtenues lorsque ’'on ne considere que quatre raies, c’est-a-dire
lorsque la perturbation dans ’analyse matricielle peut s’écrire sous la forme réduite :

u(z, T) = uq(z) exp(—iQr) (2.33)
v(z, ) = vs(2) exp(iQr) (2.34)
Cette situation est celle des longueurs d’ondes inférieures a la longueur d’onde critique, c’est-

a~dire lorsque uy = 0 et v, = 0 (pour les longueurs d’ondes supérieures, il faut intervertir u et

v). La matrice de stabilité s’écrit alors sous la forme :
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Fiac. 2.19 - Courbe de gain obtenue par l’analyse linéaire matricielle dans le cas d’un modéle
a quatre bandes latérales pour P=Q=75 W et X = 560nm. Les lignes pointillées indiquent les
fréquences de modulation obtenues avec ’accord de phase.

Dans ce cas un accord parfait est obtenu entre I’analyse matricielle et 'analyse en terme d’accord
de phase. Cette limitation a quatre ondes reste cependant assez artificielle. D’une part elle ne
fait pas apparaitre les ondes non-accordées en phase [42] qui sont reponsables de la disparition
d’une des deux solutions possibles. D’autre part la relation d’accord de phase ne fait pas inter-
venir les coefficients de modulation de phase croisée f,,. Or ce sont précisément ces coefficients
qui sont responsables de 1’apparition de I'IM au voisinage de la longueur d’onde critique. La
fréquence obtenue par ’accord de phase constitue donc une bonne approximation loin de la

longueur d’onde critique.

Notons que l'accord de phase résulte d’'une compensation entre 1’effet non-linéaire, la dis-
persion de la vitesse de groupe et le terme de désaccord de vitesse de groupe (équation (2.31)).
A haute puissance, le terme de désaccord de vitesse de groupe devient negligeable par rapport
aux deux autres termes. On est alors ramené au cas ou 0 ~ 0. Dans ces conditions, I’analyse
en terme de mélange a quatre ondes n’est plus valable car six ondes sont présentes dans le

systeme.
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2.4 Observations expérimentales

Nous présentons dans cette partie les résultats expérimentaux sur l'instabilité de modulation
spontanée étudiée dans les paragraphes précédents. L’étude repose sur une analyse spectrale
des ondes en sortie de fibre. Nous détaillons dans un premier temps le matériel utilisé et le
dispositif expérimental avant de présenter une étude en longueur d’onde suivie d’une étude en

puissance.

2.4.1 Les sources lasers

La principale condition requise pour observer I'IM est que les sources lasers émettent des
impulsions dont la largeur temporelle doit étre tres supérieure a la période de la modulation

attendue.

Le laser Nd:YAG (modéle GCR3-Quanta Ray)

Le laser Nd:YAG (Yttrium-Aluminium-Garnet) utilisé est un laser impulsionnel cadencé
a 25 Hz. Le faisceau est doublé en fréquence par un cristal KDP (Potassium Dihydrogen
Phosphate) afin d’obtenir un faisceau laser avec une longueur d’onde de A = 532nm. Les
impulsions a cette longueur d’onde ont une largeur a mi-hauteur voisine de 5 ns. Le laser est
injecté a ’aide d’un mini laser YAG pompé par une diode laser continue afin d’étre parfaitement
monomode longitudinal. La largeur spectrale est ainsi trés fine (de ordre de 5.1073cm™") et

I'impulsion est temporellement parfaitement lisse.

Le laser a colorant (modéle 380-Quanta Ray)
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Fia. 2.20 - Courbes de gain des différents colorants utilisés dans ’amplificateur.
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L’onde pompe peut également étre obtenue a partir d’un laser a colorant continu. Ce laser
continu est pompé par un laser Argon et est accordable dans une plage de longueur d’onde
allant de 565 nm a 630 nm. Ce laser possede une trés grande finesse spectrale (quelques MHz)
et est asservi en fréquence grace a des étalons Pérot-Fabry. La puissance créte en sortie de ce
laser a colorant étant seulement de 'ordre de la centaine de mW, ce faisceau est amplifié a ’aide
d’un amplificateur a colorant. L’amplificateur est composé de deux cuves a colorant pompées
transversalement par le faisceau Nd:YAG et d’une derniere cuve pompée longitudinalement.
[’émission spontanée est en partie éliminée a ’aide d’un filtre interférentiel a bande étroite
placé apres la deuxieme cuve. Un prisme a vision directe placé a la sortie de 'amplificateur et
suivi d'un diaphragme permet également de supprimer en grande partie la lumiere provenant
de I’émission spontanée générée dans les différentes cuves. La finesse spectrale en sortie de
I'amplificateur est donc trés bonne (quelques 10 3cm ') et est déterminée par la Transformée
de Fourier de I'impulsion. L’amplificateur permet d’amplifier le laser continu sur toute sa plage
de longueurs d’ondes en changeant simplement le colorant. La figure 2.20 illustre les plages
d’amplification des différents colorants que nous avons utilisés.

Un autre laser a colorant émettant au voisinage de 650 nm a également été utilisé. Ce laser
est utilisé dans une expérience de spectroscopie Raman Stimulé (H. Berger et al). Le faisceau a
été transporté a ’aide d’une fibre optique multimode puis recollimaté et réinjecté dans la fibre
bimodale. Etant donnée la faible puissance injectée (de 'ordre de 500 W créte) et de la longeur
de la fibre multimode (environ 20 m), aucun effet non-linéaire (tel ’effet Raman) n’est apparu.

Cuve a CO, a multiple passages

Afin d’étendre la plage de longueurs d’ondes disponibles, nous avons utilisé une cuve a C'O,
permettant de décaler en fréquence un faisceau incident par effet Raman. Le shift Raman dans

le gaz carbonique est d’environ 1388 cm ™.

De plus, le gaz C'O, a la propriété de préserver
la finesse spectrale du laser Nd:YAG [43]. La durée des impulsions est réduite a environ de 2
ns pour le premier Stokes (ou anti-Stokes) et a environ de 1 ns pour le deuxieme Stokes (ou
anti-Stokes). Ceci s’explique par le fait que l'effet Raman, étant un phénomene non linéaire,
n’est efficace qu’au voisinage du centre de I'impulsion. Le nombre de passage est de douze

aller-retours et la pression du gaz est d’environ deux Bars.

Avec ces différentes sources lasers, une plage spectrale allant de 464 nm a 650 nm a été
balayée. Le tableau ci-dessous récapitule les longueurs d’ondes accessibles et les sources utilisées.



Chapitre 2.  Instabilité Modulationnelle spontanée 43

Longueur d’onde A Source laser utilisée
463 nm Laser Nd:YAG, shifté (2eme anti-Stokes)
495 nm Laser Nd:YAG, shifté (ler anti-Stokes)
532 nm Laser Nd:YAG (doublé)
553 nm Laser a colorant amplifié (R640), shifté (1er anti-Stokes)
568-594 nm Laser a colorant amplifié (R610)
588-608 nm Laser a colorant amplifié (R640)
609-610 nm Laser a colorant amplifié (SR640)
615-626 nm Laser a colorant amplifié (DCM)
626-639 nm Laser a colorant amplifié (R610), shifté (ler Stokes)
650 nm Laser a colorant amplifié (DCM)

2.4.2 Choix de la fibre

L’une des principales difficultés pratiques est de trouver une fibre telle que la longueur d’onde
critique soit voisine des longueurs d’ondes accessibles a 1’aide des lasers a notre disposition.
Cette difficulté est accrue par le fait que la longueur d’onde critique varie rapidement avec
les parametres de la fibre et que ceux-ci sont donnés par le fabricant avec une incertitude
relativement importante. Apres avoir testé différents échantillons de fibres fournies par les
sociétés SEDI et Instrumat, nous avons sélectionné une fibre avec une longueur d’onde de
coupure au voisinage de 789 nm (c’est-a-dire que la fibre est bimodale pour des longueurs
d’ondes inférieures a cette valeur) et une longueur d’onde critique voisine de 625 nm. Les
longueurs de fibres ont été choisies de maniere a obtenir une bonne amplification des bandes

d’instabilité tout en évitant une trop forte apparition de la diffusion Raman auto-stimulée.

2.4.3 Montage expérimental

Le schéma du montage expérimental est représenté sur la figure 2.21. La lumiere issue du
laser traverse tout d’abord un atténuateur variable constitué d’une lame demi-onde et d’un
polariseur. L’onde est alors polarisée rectilignement avant d’étre injectée dans la fibre optique
bimodale. Une lame demi-onde placée juste apres ce polariseur permet de modifier la direction
de polarisation. En sortie de fibre, ’énergie du faisceau est mesurée a 1’aide d’une photodiode
calibrée (type FND 100 avec un temps de montée de I'ordre de 1 ns). Cette photodiode est reliée
a un oscilloscope (Tektronix avec une bande passante de l'ordre de 350 MHz). Connaissant le
profil de 'impulsion, il est alors possible de remonter a la puissance créte totale de 'impulsion
en sortie de fibre.

L’analyse spectrale se fait en envoyant le faisceau dans un spectrometre relié a un intégrateur
moyenneur BOXCAR. La résolution du spectrometre est de 1 em ', Un prisme a vision directe
est également utilisé en sortie de fibre pour controler en instantané les raies d’instabilité.
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LASER Nd:YAG Amplificateur |‘| |‘|
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F1a. 2.21 - Montage expérimental utilisé pour étudier ’IM spontanée. \/2 : lame demi-onde,
Pol : polariseur, Lent : lentille de focale 50 c¢m, Obj : objectif de microscope, PhotoD :
photodiode FND100, Spectro : spectrometre, PM : photomultiplicateur, Bozcar : intégrateur-
moyenneur, Acq : systeme d’acquisition, PC : ordinateur.

2.4.4 Conditions d’injection

L’onde pompe est injectée dans la fibre optique a I’aide d’un objectif de microscope (x20).
Le support de la fibre est équipé de deux réglages en translation (vertical et horizontal), de deux
réglages en rotation et d’un réglage de focalisation. Une lentille de grande focale (typiquement
50 c¢m) installée avant 1'objectif de microscope sur un support de type XY est utilisée pour
ajuster plus finement l'injection du faisceau laser dans le coeur de la fibre. Ce réglage est
principalement utilisé lorsque le coeur de la fibre est voisin du point de focalisation du faisceau
laser. Les réglages angulaires permettent de privilégier ou non l'injection de 'un ou l'autre
des systemes de modes (Soit LPijepen, 0U LPyyogq). Les conditions d’injection sont optimisées
par une observation instantanée a 1’aide du prisme a vision directe afin de maximiser les raies
d’instabilité. Comme nous l'avons vu précédemment, la théorie prévoit en effet que le gain
d’IM est maximal lorsque les deux modes ont des puissances tres voisines (figures 2.16 et 2.17).
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2.4.5 Etude en longueur d’onde

Le but de cette étude est de vérifier le modele et de déterminer les parametres de la fibre,
étant donnée la forte incertitude mentionnée par le constructeur sur les valeurs des indices et
du rayon de coeur. Nous avons fixé la puissance totale a 150 W en entrée de la fibre. Les
spectres enregistrés ont révélé l'existence de quatre bandes latérales de fréquences distinctes
(figure 2.22) au lieu des deux initiallement prévues par la théorie (paragraphe 2.3.1).
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F1G. 2.22 - Spectre typique faisant apparaitre quatre raies d’instabilité pour P=Q=75 W.

L’hypothese la plus vraisemblable est une levée de dégénérescence des modes LP;;. Il est en
effet probable que 1'un des couples de raies soit du au systeme LFPy; — LP;1,4q €t I'autre couple
au systeme LFPy; — LPiieyen. Cette levée de dégénérescence peut s’expliquer par une légere
ellipticité du coeur de la fibre [22, 23, 44, 45]. A Taide des réglages angulaires, il est possible
de sélectionner I'un ou 'autre des systemes. Les figures 2.23 et 2.24 représentent les spectres
obtenus en modifiant les conditions d’injection. On voit ainsi que I'on peut faire apparaitre
I'IM sur I'un ou l'autre des systemes de raies. Par la suite, nous nous sommes essentiellement
concentré sur le systeme L FPy-LPyieven. Les mesures effectuées montrent qu’aucune interaction
n’intervient entre les deux systemes de raies : c’est-a-dire que les fréquences de modulation
pour un couple ne varient pas en fonction de la présence ou non du deuxieme couple. La figure
2.25 représente une photographie de la lumiere en sortie de fibre dispersée par un prisme a
vision directe. Au centre on observe la pompe constituée de la superposition des deux modes.
A gauche de la pompe, correspondant a la raie d’instabilité anti-Stokes, la lumiere se propage

selon le mode LFy; alors qu’a droite de la pompe, la lumiere se propage selon le mode LP;.

Les parametres de la fibre sont ajustés de maniere a optimiser I'accord expérience-théorie
dans la région de la longueur d’onde critique. Les deux parametres d’ajustement sont le rayon
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Fic. 2.23 - Spectre typique pour le systeme LPy-LPiioqq faisant apparaitre deuz raies
d’instabilité pour P=Q=75 W.
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Fic. 2.24 - Spectre typique pour le systeme LPy-LPiieven faisant apparaitre deux raies
d’instabilité pour P=Q=75 W.

Fi1G. 2.25 - Lumiére dispersée par un prisme en sortie de fibre pour X = 575nm. Au centre,
la pompe, a gauche la raie d’IM anti-Stokes se propageant selon le mode LPy, a droite la raie
d’IM Stokes se propageant selon le mode LPyy
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du coeur de la fibre et la différence d’indice entre le coeur et la gaine. La figure 2.26 montre
les fréquences de modulation mesurées et comparées a celles calculées par 'analyse de stabilité
linéaire. Un bon accord est observé dans cette région. L’accord quantitatif se dégrade en
s’éloignant de la longueur d’onde critique. Il est vraisemblable que ce désaccord soit du au
modele de la fibre a saut d’indice qui ne demeure qu’une approximation du profil d’indice réel.

Freq. de modulation (THz)
N w N (6] [o)] ~ i o]

[y

0 1 1 1 1
450 500 550 600 650
Longueur d onde (nm)

F1a. 2.26 - Fréquences de modulation expérimentales (+ et o) et théoriques (trait continu et
pontillé) pour P=Q=75 W : (+) systéme LPy; — LPy1epen, (0) : systéme LPy — LPi1p0q.

La présence de raies d’instabilité a la longueur d’onde critique pour laquelle les deux modes
ont des vitesses de groupe identiques est la signature de I'instabilité de Berkhoer et Zakharov.
L’apparition des bandes latérales d’'IM sont alors uniquement dues a une compensation de la
dispersion par la non linéarité. Cette étude en longueur d’onde a permis de déterminer avec
précision la longueur d’onde critique et d’ajuster les parametres du modele au voisinage de
cette longueur d’onde.

2.4.6 Etude en puissance

Le but de cette étude est d’observer une variation de la fréquence de modulation avec la
puissance pour un désaccord de vitesse de groupe nul afin de mettre en évidence le role cru-
cial des termes de non linéarité. Pour cela, il est indispensable d’éliminer la diffusion Raman
auto-stimulée [46, 47, 20] qui peut se manifester pour des longueurs de fibre trop importantes
(figure 2.27) et qui a pour conséquence de dépeupler la pompe et de fausser ainsi les mesures
effectuées. La longueur de la fibre est ainsi réduite a 8 m. La contre-partie de cette réduction
est une amplification plus modeste des bandes latérales d’instabilité. Il est toutefois encore
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possible de les distinguer a 'aide du prisme a vision directe ce qui est indispensable pour opti-
miser 'injection de la lumiere dans la fibre.
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F1G. 2.27 - Spectre typique faisant appaitre la diffusion Raman spontanée pour une longueur de
fibre de 25 m pour P=Q=75 W. La raie Raman est située a environ -15 THz de la pompe.

La puissance des deux pompes est modifiée a ’aide de 'atténuateur entre 100 W et 400
W. En dessous de 100 W, le gain est trop faible et il est impossible d’optimiser I'injection de
la lumiere dans la fibre. Au dessus de 400 W, la fibre risque de se détériorer. La figure 2.28
montre 1’évolution de la fréquence de modulation en fonction de la puissance. Les figures 2.29
et 2.30 représentent les spectres obtenus aux puissances extrémales et illustrent clairement la
dépendance de la fréquence de modulation avec la puissance. Sur la figure 2.29, I'observation
des raies d’IM se fait en saturant fortement le photomultiplicateur du spectrometre a cause de
la faible valeur du gain. Pour la puissance maximale, le gain est beaucoup plus important et
les raies d’instabilité sont clairement visibles (voir figure 2.30) . Le spectre ne présente de plus
aucune asymétrie ce qui indique que ’effet Raman n’a pas encore d’influence sur le processus
d’instabilité.

Ces résultats constituent une démonstration expérimentale directe de la manifestation des
effets de puissance dans le processus d’instabilité modulationnelle en régime de dispersion nor-
male. A cette longueur d’onde critique, on ne peut plus interpréter 'IM comme un simple
mélange a quatre ondes.
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F1a. 2.28 - Fréquence de modulation expérimentale (croiz) en fonction de la puissance a la
longueur d’onde critique pour une longueur de fibre de 8 m. La courbe en trait plein représente
la courbe théorique obtenue par l’analyse linéaire de la stabilité.
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Fi1G. 2.29 - Spectre typique pour P=Q=106 W a la longueur d’onde critique pour une longueur
de fibre de 8 m. La fréquence de modulation optimale est d’environ 0.65 THz.

2.5 Interaction avec ’effet Raman

Lors des expériences précédentes, nous avons observé qu’avec la fibre bimodale de 25 m et
pour des puissances de 'ordre de 100 W par mode, au moins une raie Raman était toujours
présente dans le spectre (figure 2.27). Le plus surprenant est que cette raie n’est pas toujours
située & —13.5THz de la pompe qui est la fréquence correspondant au gain Raman maxi-
mal. Nous avons donc décidé d’étudier les interactions entre la diffusion Raman et 'instabilité
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F1G. 2.30 - Spectre typique pour P=Q=360 W a la longueur d’onde critique pour une longueur
de fibre de 8 m. La fréquence de modulation optimale est d’environ 1 THz.

modulationnelle spontanée.

2.5.1 Introduction

La propagation de la lumiere dans un milieu diélectrique donne lieu a divers processus de
diffusion. Ceux-ci sont liés aux fluctuations spatio-temporelles de l'indice de réfraction in-
duites par le champ de pompe. Dans l'effet Raman, les fluctuations d’indice sont causées par
les vibrations moléculaires. Ce processus peut se décrire quantiquement comme la diffusion
inélastique d’un photon de fréquence w par une molécule en un photon de fréquence inférieure
w, ; la molécule opérant une transition entre deux états vibrationnels dans le méme temps.
La fréquence de vibration de la molécule est donnée par wy,, = w — w,. Cet effet a été ob-
servé pour la premiere fois par Raman en 1928 [48]. Précisons que dans les fibres optiques, la
génération de lumiere a la fréquence anti-Stokes w,; = w + wy, est beaucoup plus faible que la
génération de lumiere a la fréquence Stokes a cause de la durée de vie tres breve des états excités.

Le gain Raman spontané, mesuré par Stolen et al. dans des fibres optiques en silice [46, 47],
s’étend sur une large plage de fréquence (supérieure a 40 THz) avec un maximum situé au
voisinage de 13 THz (figure 2.31). La largeur de la bande Raman est due a la nature non-
cristalline de la silice : dans un matériau amorphe, les fréquences de vibration des molécules
s’étalent autour du maximum et forment un continuum. Toutefois bien que la diffusion Raman
spontanée génere des photons dans une tres large bande, seules les fréquences situées au voisi-
nage du maximum de gain sont amplifiées efficacement. Par conséquent, pour une longueur de

fibre donnée, des que la puissance de pompe devient suffisament importante, une onde Stokes se
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Fi1G. 2.31 - Figure représentant la dépendance en fréquence de la partie imaginaire de la sus-
ceptibilité Raman.

développe autour de cette fréquence avec une croissance exponentielle et avec pour conséquence
un dépeuplement de I'onde pompe. Cet effet peut s’avérer tres néfaste dans un dispositif de
télécommunications. Dans ce contexte, de nombreuses études se sont penchées sur le controle
et la suppression de l'effet Raman. Il a été montré que 'on pouvait supprimer la diffusion
Raman dans une fibre fortement biréfringente en régime de dispersion normale [49]. La tech-
nique consiste a favoriser un processus paramétrique de mélange a quatre ondes qui inhibe la
croissance de la raie Raman. Cependant, la réalisation expérimentale utilisée est assez lourde

puisqu’elle nécessite ’'utilisation de deux sources lasers.

Nous montrons dans le paragraphe suivant un exemple de suppression paramétrique de la
diffusion Raman spontanée dans une fibre bimodale avec uniquement une source laser. Garth et
Sammut avait développé une analyse théorique de la diffusion Raman stimulée dans une fibre
optique bimodale [50]. Leur analyse ne faisait intervenir que quatre ondes : les deux ondes
pompes (LPy et LP;y) et les ondes Stokes Raman associées. Cette hypotheése est valable car
dans leur étude la diffusion Raman est induite par une onde signal. Nous montrons ici que le
comportement est tout différent lorsque I'effet Raman apparait de maniére spontanée a partir
du bruit quantique.

2.5.2 Equations de propagation en présence d’effet Raman

Rappelons tout d’abord I’expression de la polarisation non linéaire du troisieme ordre lorsque
le champ est polarisé rectilignement dans une fibre optique isotrope :

PNL(t) = E(f) /0 T () | Et— s) 2 ds. (2.36)
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La susceptibilité non linéaire pour une fibre en silice peut s’exprimer comme la somme d’une

contribution électronique non résonnante et d’une contribution Raman résonnante [51] :

X(s) = XP[(L = p)a(s) + px" ()] (2.37)

ol p mesure la contribution nucléaire. La réponse électronique supposée instantanée est
représentée par une fonction de Dirac. La réponse retardée des molécules est quant a elle
modélisée par la fonction y%(s). L’équation de propagation d’une onde en présence d’effet
Raman s’obtient alors simplement en suivant une procédure analogue a celle décrite dans le
paragraphe 1.3 du premier chapitre. Considérons maintenant une fibre bimodale dans laquelle
est injectée une onde lumineuse a la fréquence w. La propagation de cette onde sur les deux
premiers modes de la fibre (LPy; et LP;;) en présence de diffusion Raman est gouvernée par

deux équations de Schrodinger couplées :

0Ey 0 0E i O’E,
5. 2ot T2

+iv0pFo / X (8) (| Eolt = s) P +70 | Ev(t = 5) [2) ds + inopEy / X (5) Ei (t = 5) ot — s)ds
0 0

=ino(1—p) (| Bo |? +2r0 | Ex P) Bo  (2.38)

o8, 908,
0z 2 0Ot
+imipEq / X(s) (| Br(t —s) | +r1 | Bo(t — s) |*) ds + —H"yLoEO/ XE(s)E;(t — s)Ey (t — s)ds
0 0

i B, , )
+§B1W:l’71(1—p) (|E1 | +27"1 |E0| )E1 (239)

Le coefficient x® présent dans les intégrales représente la susceptibilité Raman paralléle nor-
malisée & Re(X®(w = 0)) = 1. Ces intégrales modélisent la réponse retardée des molécules
de la silice [52]. La réponse du milieu & un instant ¢ dépend en effet de la valeur du champ
électromagnétique aux instants antérieurs. Le parametre p qui mesure la contribution des ter-
mes Raman a la feponse non-linéaire totale est fixé a 0.18 pour la fibre considérée [47]. Lorsque
p = 0 les équations (2.36) et (2.37) coincident avec les équations étudiées précédemment. Les
coefficients 3; représentent la dispersion de vitesse de groupe a la fréquence w, 7, sont les co-
efficients non linéaires et ¢ est le terme de désaccord de vitesse de groupe. Les coeflicients 7;

représentent le poids de I'inter-modulation de phase par rapport a I’auto-modulation de phase.

2.5.3 Résultats expérimentaux

Nous avons vu que le phénomene d’instabilité modulationnelle dans la fibre bimodale ap-
parait quelle que soit la longueur d’onde avec un minimun de gain autour de la longueur d’onde
critique. L’instabilité de modulation va inévitablement interférer avec I’effet Raman qui peut
se manifester au dela d’une certaine puissance de pompe. Des spectres expérimentaux typiques
obtenus a A = 532 nm pour une puissance totale de 250 W sont représentés sur les figures 2.32
et 2.33. La figure 2.32 montre le spectre pour les deux modes. On observe de droite a gauche,
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F1G. 2.33 - Spectre du mode LPy; obtenu a A = 532nm pour une puissance totale de 250 W et
une longueur de fibre de 25 m.

la raie d’instabilité anti-Stokes (située & +6 THz), la pompe, la raie d’instabilité Stokes (située
a -6 THz), une raie Raman située a -13 THz de la pompe et une autre raie Raman située a -13
THz de la raie d’instabilité Stokes. Pour déterminer selon quel mode se propage chaque raie,
nous avons enregistré le méme spectre en éliminant le mode LP;; en sortie de fibre. Le spectre
obtenu est représenté sur la figure 2.33. De ces deux spectres on conclut que la raie Raman
située a -13 THz de la pompe se propage uniquement selon le mode LFy; et que la raie Raman
située a -19 THz de la pompe se propage selon le mode LP;;.

Puisque la puissance dans chaque mode est supérieure au seuil d’apparition de 'effet Ra-
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man, on pourrait s’attendre a voir apparaitre une raie Raman pour chaque pompe. Le point le
plus important est donc la suppression de la raie Raman associée a la pompe LP;;. Nous remar-
quons également que la raie d’instabilité Stokes, qui subit simultanément le gain d’instabilité
modulationnelle et le gain Raman, devient si importante qu’elle dépeuple fortement la pompe

et crée sa propre raie Raman.
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Fi1G. 2.34 - Spectres théoriques obtenus a A = 532nm pour une puissance totale de 250 W et
une longueur de fibre de 25 m correspondant aux conditions expérimentales des spectres des

figures 2.32 et 2.33. En haut pour les deux modes, au milieuw pour le mode LFPy, et en bas pour
le mode LP.

Nous avons comparé ces résultats a des spectres théoriques. La figure 2.34 montre les
spectres obtenus en intégrant numériquement les équations de Schrodinger couplées (2.36) et
(2.37). Lalongueur de la fibre est L = 25m, A\ = 532nm, et la puissance totale est P = Py+ P, =
250 W. Pour ces simulations numériques et pour des raisons de temps de calcul, nous avons
considéré des impulsions de largeur a mi-hauteur de 250 ps (alors que les impulsions ont une
largeur de 4.25 ns pour l'expérience). Cette largeur est suffisante car elle est supérieure d’au
moins deux ordres de grandeur a la période de la modulation de 'instabilité modulationelle.
Les spectres théoriques reproduisent qualitativement et de maniere satisfaisante les résultats
expérimentaux.

En conclusion, nous avons démontré que le processus de diffusion Raman spontanée dans
une fibre bimodale était modifié par la présence de I'instabilité modulationnelle. En effet, son
interaction avec les effets paramétriques se manifeste par la suppression totale de la diffusion
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Raman sur la composante LP;; de la pompe. Ce phénomene non linéaire avait déja été observé
dans des fibres biréfringente mais avec des configurations expérimentales plus complexes (util-
isation de deux sources lasers, obligation d’utiliser des fibres fortement biréfringentes). Nous
avons montré que I'utilisation d’une fibre bimodale permettait de n’'utiliser qu’une seule source
laser et une fibre optique standard. Les applications possibles de cette configuration incluent
la suppression paramétrique de I'effet Raman sur un des modes de la fibre et la génération de
nouvelles fréquences optiques (en particulier une onde avec une fréquence située a 19 THz de
la pompe).

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude théorique et expérimentale de I'instabilité
modulationnelle spontanée dans une fibre optique bimodale en régime de dispersion normale.
Une étude expérimentale des variations de la fréquence de modulation en fonction de la longueur
d’onde a permis de déterminer avec précision la longueur d’onde critique pour laquelle les deux
modes se propagent avec des vitesses de groupe identiques. Nous avons alors observé, pour la
premiere fois, I'existence de l'instabilité de Berkhoer et Zakharov prédite en 1970 [28]. Tous les
résultats expérimentaux ont été guidés par une approche théorique reposant sur une analyse
linéaire de la stabilité des équations de Schrodinger.

L’utilisation de la fibre bimodale a ainsi permis de remplir les conditions nécessaires a
I'observation, & savoir d’obtenir des coefficients d’inter-modulation de phase (XPM) supérieurs
aux coefficients d’auto-modulation de phase (SPM) et d’annuler le désaccord de vitesse de
groupe entre les deux ondes et ce, avec un schéma expérimental relativement simple. La signa-
ture du phénomene observé est une forte dépendance en puissance de la fréquence de modula-

tion.

Une derniere partie a été consacrée aux interactions entre l'instabilité modulationnelle et
la diffusion Raman spontanée. Les spectres expérimentaux révelent la possibilité de supprimer
paramétriquement la diffusion Raman sur un des deux modes. Si des résultats analogues ont
été obtenus auparavant dans des fibres fortement biréfringentes en utilisant deux sources lasers
[49], 'utilisation de la fibre bimodale permet d’alléger le dispositif expérimental. L’interaction
entre I'IM et I'effet Raman se manifeste également par la génération de nouvelles fréquences
optiques décalées jusqu’a 20 THz de la fréquence de 'onde pompe.



Chapitre 3

Parois de domaines temporelles dans
une fibre optique

3.1 Introduction

L’extension de l'instabilité modulationnelle au régime de dispersion normale a été pour la
premiere fois suggérée par Berkhoer et Zakharov en 1970 pour le cas d'un milieu Kerr isotrope
[28]. Cette description a été étendue au cas d’un milieu biréfringent par S. Wabnitz qui a donné
le nom de ”instabilité modulationnelle de polarisation” (IMP) & I'instabilité vectorielle appa-
raissant dans le régime de dispersion normale [6]. Quelques années plus tard, Haelterman et
Sheppard ont montré qu'un soliton vectoriel est associé a cette instabilité de la méme maniere
que le soliton classique en ”sécante hyperbolique” est associé a 1’équation NLS scalaire [53].
Ce soliton vectoriel est une structure localisée a travers laquelle le champ électromagnétique
commute ente deux états de polarisation orthogonaux [14]. Pour cette raison, il a été dénomé
soliton en parois de domaines de polarisation. Ce soliton fondamental n’a pas été observé
auparavant a cause de la difficulté de le générer et de le faire propager dans une fibre. Le
principal obstacle est que sa propagation nécessite un milieu dépourvu de biréfringence (une
fibre la plus isotrope possible). Compte tenu de cette difficulté, nous avons dans un premier
temps décidé de considérer un autre systeme physique pouvant propager des solitons en parois
de domaines. Ce premier systeme, suggéré par Marc Haelterman de 'ULB de Bruxelles est
une fibre optique bimodale en régime de dispersion normale. Les conditions de Berkhoer et
Zakharov sont satisfaites lorsque les deux modes se propagent a la méme vitesse de groupe.
Dans un deuxieme temps, nous avons étudié la génération de parois de domaines de polarisation
dans une fibre optique isotrope. Précisons qu’il est également possible d’obtenir un coefficient
d’inter-modulation de phase supérieur a celui d’auto-modulation de phase en utilisant deux
ondes de méme polarisation avec des longueurs d’ondes différentes [10]. Toutefois, une fibre
avec un profil d'indice en W doit étre utilisée pour annuler le désaccord de vitesse de groupe [54].

Dans ce chapitre, nous rappelons tout d’abord les principales solutions des équations de

Schrodinger couplées en régime de dispersion normale avec un bref rappel sur quelques aspects

théoriques des solitons en parois de domaines. Nous présentons alors les résultats expérimentaux

26
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obtenus sur la génération de trains de parois de domaines dans une fibre optique bimodale.
Enfin, les résultats obtenus dans une fibre optique isotrope sont présentés.

3.1.1 Rappels des solutions des équations NLS couplées

Dans ce paragraphe, nous rappelons les principales solutions de type solitons qui existent
lorsque deux ondes se propagent en régime de dispersion normale. Précisons que 1'utilisation du
terme soliton pour désigner les solutions exactes et stationnaires des équations de propagation
est un abus de language. Le terme soliton ne devrait étre utilisé que pour une solution stable
d’équations intégrables. Nous utilisons une analyse qui permet de déterminer numériquement
des solutions des équations de Schrédinger [55, 14, 53, 54]. Considérons deux équations NLS
couplées et renormalisées, décrivant la propagation de deux ondes dans une fibre en régime de

dispersion normale :

ou 0% . ) )
%+§ﬁ—l(|u|+a|v|)u (3.1)
ov  i0%v ) )
%+§w—z(|v|+a|u|)v (3.2)

Ces deux ondes sont couplées par le coefficient d’inter-modulation de phase o. C’est ce coeffi-
cient qui joue un role clé dans I'existence des différents types de solutions. Dans le cas général,
ces équations ne sont pas intégrables (sauf dans le cas ot 0 = 1) et il n’existe a priori aucune
méthode permettant de déterminer des solutions analytiques. Cherchons des solutions ayant
un profil d’intensité constant au cours de la propagation sous la forme :

u(z,t) = z(t)exp(ifiz) (3.3)
v(z,t) = y(t)exp(ifz) (3.4)
ou [ représente la contribution non linéaire a la constante de propagation. Il s’agit d’un
parametre libre du systeme. Les fonctions x et y représentent les profils temporels en amplitude

des solutions recherchées. En reportant ces expressions dans les équations de propagation (3.1)
et (3.2), on aboutit au systeme d’équations suivant :

¥ = —2Bx + 223 + 200%x (3.5)
ij = =20y + 2y’ + 202%y (3.6)

Ces équations sont en fait analogues a celles d’'un mobile de masse unité plongé dans un potentiel
V qui s’écrit :

V = B(a? +y?) — %(x‘* F o) — oaty? (3.7)
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Ainsi, toute trajectoire suivie par ce mobile imaginaire dans le potentiel V représente une
solution stationnaire des équations de Schrodinger couplées. Il existe en fait une infinité de
trajectoires dans ce potentiel, chacune correspondant a une solution stationnaire possible. Ceci
étant, une solution de type soliton est obligatoirement rattachée a une trajectoire reliant deux
extremas. En effet, un soliton étant défini comme une onde localisée, la dérivée par rapport au
temps de son amplitude doit tendre vers zéro lorsque le temps tend vers 'infini. Remarquons
enfin que la stabilité de propagation d’une solution des équations de Schrodinger n’est pas liée a
la stabilité de la trajectoire associée dans le potentiel. Ainsi les parois de domaines qui sont les
solutions les plus stables sont représentées par des trajectoires tres instables dans le potentiel.
Il est important de bien décorréler ces deux aspects.

Recherchons dans un premier temps les extremas de ce potentiel. Dans le cas général, on

en compte huit (mis & part le minimum central) :

(x =0,y = +/8)

(y =0,z = +,/p)

_ | B B 5

(v = 1+a’y_jE 1+a)
B s 5
=1y =8 1)

Pour les quatre premiers extremas, le potentiel V vaut V; = 3?/2. Pour les quatre autres
extremas, V =V, = 2/(1 + o). Examinons maintenant I'allure du potentiel et les trajectoires

possibles selon la valeur de 0. Nous distinguons trois cas.

cas o < 1

Commencons par le cas 0 < 1 qui est par exemple le cas d’une fibre fortement biréfringente
pour laquelle o = 2/3. Les principales solutions sont les solitons noirs scalaires associés a une
trajectoire reliant deux points de selles opposés (figure 3.1) et les solitons noirs vectoriels reliant
deux maximas opposés (figure 3.2). Dans chaque cas il existe deux trajectoires équivalentes.

Des solutions analytiques pour les solitons noirs scalaires et vectoriels existent qui s’écrivent

r =0, y = \/Bth(y/51) (3.8)

r =4y = \/Hiath(\/gt) (3.9)

Ces solitons noirs scalaires et vectoriels ont déja fait 'objet d’un certain nombres études tant
théoriques [56, 57, 58, 59] qu’expérimentales [60, 61, 62, 63].

respectivement sous la forme :
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F1G. 3.1 - Potentiel et soliton noir scalaire dans le cas o = 2/3.
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F1a. 3.2 - Potentiel et soliton noir vectoriel dans le cas o = 2/3.
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Fiac. 3.3 - Potentiel et soliton noir vectoriel dans le cas o = 1.

Dans ce cas particulier, les équations couplées sont appelées équations de Manakov et sont



Chapitre 3. Parois de domaines temporelles dans une fibre optique 60

intégrables au méme titre que I’équation NLS scalaire [64]. Le potentiel possede alors une
symétrie de révolution (figure 3.3) et les seules solutions solitons possibles sont les solitons

noirs vectoriels. Ces solutions peuvent s’écrire sous forme analytique :

= \/Beos(0)th(y/Bt) (3.10)
y = \/Bsin(0)th(,/Bt) (3.11)

ol 6 est un parametre libre caractérisant ’asymétrie des solutions. Il n’existe a notre connai-

sance aucune mise en évidence expérimentale de I'existence de ce soliton de Manakov.

cas o > 1

Le cas 0 > 1 correspond aux équations régissant la propagation de la lumiere dans une fibre
bimodale ou dans une fibre isotrope. Ainsi que pour le cas ¢ < 1, il existe des solutions de
type solitons noirs scalaires associés aux trajectoires reliant deux maximas opposés (voir figure
3.4) et des solitons noirs vectoriels (voir figure 3.5) correspondant aux trajectoires reliant deux
points de selle opposés (uniquement si les équations sont symétriques).

15 T T T T T ! ! !
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15 1 i i i i i i i
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 0

5 10 3 15
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20

Fia. 3.4 - Potentiel et soliton noir scalaire dans le cas o = 2.

Comme précédemment, des solutions analytiques pour les solitons noirs scalaires et vectoriels

existent et s’écrivent respectivement sous la forme :

r =0, y=/Bth(y/B1) (3.12)

v =ty = Hmhi&@v (3.13)

Les trajectoires qui vont nous intéresser par la suite sont celles reliant deux maximas adjacents
(voir figure 3.6). Le soliton associé est appelé soliton en parois de domaines car il correspond
a la commutation entre deux domaines orthogonaux stables [14, 54]. C’est un soliton de type
kink dans le sens ou les états sont différents en +00 et en —oo. Dans le cas d’une fibre bimodale,



Chapitre 3. Parois de domaines temporelles dans une fibre optique 61

15 T T T

o
©
T
1

0.5

1
Puissance (unit. arb.)

-15 I I i i i I I i
-15 -1 -0.5 0 05 1 15 0 15 20

5 10
X Temps (unit. arb.)

Fiac. 3.5 - Potentiel et soliton noir vectoriel dans le cas o = 2.
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F1G. 3.6 - Potentiel et soliton en parois de domaines dans le cas o = 2.

la lumiere se propage selon le mode LF; dans un domaine et selon le mode LP;; dans l'autre
domaine. Pour une fibre isotrope, la lumiere se propage avec un état de polarisation circulaire
droit dans un domaine et dans un état de polarisation circulaire gauche dans I’autre domaine.
A chaque fois, ces deux domaines sont séparés par une paroi. Intuitivement, I'existence des
parois de domaines peut se comprendre en sachant qu’en régime de dispersion normale, la
lumiere est attirée du point de vue temporel, par les zones d’indice faible. De ce fait, une onde
reste localisée dans un domaine a la condition nécessaire qu’elle y voit un indice plus faible que
dans l'autre domaine (ceci revient a dire que le coefficient d’auto-modulation de phase doit étre
inférieur au coefficient d’inter-modulation de phase (o > 1)).

Dans le cas général, il n’existe pas de solutions analytiques pour les solitons en parois de
domaines. Des solutions analytiques du type x = (1+th(t))/2 et y = (1—th(t))/2 existent dans
le cas particulier ou o = 3. Ces équations ne correspondent cependant a aucun systeme physique
réel. La recherche des solutions de type parois de domaines se fait donc numériquement. Une
premiere méthode dite de ”shooting” se fait en intégrant les équations du mouvement du mobile

imaginaire dans le potentiel. On part au voisinage d’un maximum et on ajuste les conditions
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initiales afin d’obtenir une trajectoire périodique. Cette méthode montre ses limites pour des
solutions de grande période a cause de la précision requise sur les conditions initiales. Une
deuxieéme technique consiste a utiliser une méthode de relaxation [65]. Cette méthode est une
sorte de méthode de Newton appliquée en chaque point de la solution. En partant ainsi d’une
solution quelconque pas trop éloignée de la solution recherchée, on peut relaxer vers la solution

stationnaire. Toutefois, cette méthode suppose la connaissance de conditions de bords. Cette
méthode est détaillée en annexe.
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F1a. 3.8 - Propagation d’un train de parois de domaines.

La figure 3.7 représente deux solutions de type parois de domaines ayant des périodes

différentes. Qualitativement, plus la période est grande, plus les solutions ont une forme rect-
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angulaire. Pour les faibles périodes, les solutions tendent vers des ondes cnoidales. D’un point
de vue fondamental, on ne parle de soliton en parois de domaines que pour la solution ayant

une période infinie. La figure 3.8 illustre la propagation stationnaire d’un train de parois de
domaines.

3.1.2 Génération d’un train de parois de domaines par IM

Avant de pouvoir étudier expérimentalement la propagation d’un train de parois de do-
maines, il faut déja pouvoir les générer avec un débit important si nécessaire. Les modulateurs
actuels ont un taux de répétition limité a quelques dizaines de GHz. Par contre I'instabilité
de modulation peut permettre la génération de ces parois de domaines a des débits de I'ordre
du THz. Ce processus de formation d’un train de solitons a haut débit a partir d’'une onde
continue est bien connu dans le cas de NLS scalaire [66, 67, 68] et vectoriel [69, 70, 62, 71].
La modulation initiale d’'une onde en entrée de la fibre peut s’accroitre au cours de la propa-
gation afin de découper I'onde en une suite périodique de parois de domaines (figure 3.10). La
fréquence de modulation doit étre choisie dans la courbe de gain d’instabilité, un peu inférieure
a la fréquence donnant le maximum de gain. Le choix exact de cette fréquence de modulation

est guidé par les simulations numériques.
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modulées en amplitude.

Il est tres important de préciser que le train de parois de domaines généré par IM n’est pas
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F1c. 3.10 - Evolution erratique du train de parois de domaines apres sa génération.

une solution stationnaire des équations de propagation. En effet, une fois générées, les parois
de domaines se détruisent et suivent une évolution erratique. En effet, les différentes bandes
harmoniques qui apparaissent par IM échangent continuellement de I’énergie. Ce transfert se
fait de la pompe vers les raies harmoniques dans un premier temps (lorsque la modulation
s’accroit) puis se renverse et 1’énergie revient vers la pompe. Ce comportement, connu sous
le nom de "récurrence de Fermi-Pasta-Ulam” est du a la nature conservative des équations
couplées [72, 73]. De plus ces échanges se font avec des longueurs caractéristiques différentes.
Par conséquent le profil d’intensité n’évolue pas exactement de maniere périodique, contraire-

ment au cas de ’equation NLS scalaire, mais se comporte de maniere ”chaotique” (figure 3.10).

3.1.3 Stabilisation des parois de domaines générées par IM

Les parois de domaines générées a la sortie de la fibre (que I’on nomme fibre génératrice) ne
sont donc pas des solutions stationnaires des équations. Qualitativement, le train de domaine
créé dans une fibre a le bon profil d’intensité mais sa puissance créte n’est pas adaptée aux
parametres de la fibre génératrice. Afin de stabiliser un tel train de parois de domaines deux
solutions sont & priori possibles [74, 75]. La premiere consiste & amplifier les impulsions puis &
les réinjecter dans le méme type de fibre. La figure 3.11 montre la propagation de la solution
générée sur la figure 3.9 que l'on a amplifiée d’'un facteur 2 en amplitude. Il est clair que
I’amplification a stabilisé la propagation et que le comportement n’est plus erratique comme il
I’était sur la figure 3.10.
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Fi1G. 3.11 - Propagation d’une solution obtenue en amplitude du champ d’un facteur x 2.

Une autre méthode consisterait a rechercher une fibre ayant des parametres différents de la
fibre génératrice et pour laquelle le train créé par IM serait directement solution des équations
de propagation dans cette fibre. Pour cela, on peut abaisser la dispersion chromatique (ou
augmenter le coefficient non linéaire ) de la fibre de réinjection. Les résultats obtenus sont
alors similaires a ceux de la figure 3.11.

3.2 Génération de parois de domaines dans une fibre
bimodale

Notre but est d’étendre le travail sur 'instabilité modulationnelle spontanée dans la fibre
bimodale a la génération de structure temporelles en parois de domaines par instabilité induite.
Le systeme considéré est la fibre optique bimodale étudiée dans le chapitre 2. Nous nous placons
au voisinage de la longueur d’onde critique A. afin que les vitesses de groupe des deux modes
sont identiques (voir chapitre précédent). La propagation de la lumiere dans une telle fibre
est alors décrite par deux équations de Schrédinger avec un terme d’inter-modulation de phase
supérieur a celui d’auto-modulation de phase. Les conditions de Berkoer et Zakharov étant
remplies [28], on peut s’attendre a I'existence des parois de domaines.

Dans cette configuration, les parois de domaines répresentent une transition entre les deux
modes. De ce fait, la distribution transverse du champ commute périodiquement entre les
deux distributions modales a une échelle de temps de ’ordre de la picoseconde. On rappelle
que les structures temporelles générées par instabilité ne sont pas des solitons stationnaires
dans le sens ou I'IM conduit a un phénomene de récurrence et les structures générées évoluent
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continuellement au cours de la propagation. On peut cependant considérer que les structures
observées constituent une preuve valable de I’existence du soliton en parois de domaines.
3.2.1 Rappels théoriques

La propagation de la lumiere a la longueur d’onde critique est décrite par deux équations
de Schrodinger couplées (equations (1.46) et (1.47)) :

0F ,0*EF .
8—20 _50 81520 ino(| Eo |> 420 | By |?)Eq (3.14)
oF . 0’F .
O i BT (1 B P 2n | Bo B (3.15)

ou les coefficients BJ sont les les termes de dispersion de vitesse de groupe, v; sont les coeffi-
cients non linéaires et r; représentent I'importance de I'inter-modulation de phase. L’analyse de
stabilité montre que les ondes sont modulationnellement instables a la condition que 4ryr; > 1.
Cette condition est vérifiée pour la fibre bimodale que nous considérons. La courbe de gain
d’instabilité a la forme d’un lobe parabolique qui s’étend de €2 = 0 a une fréquence 2 = €,,4..
Le maximun de gain s’obtient pour une fréquence €2, ~ Qaz/V2. Par exemple, pour les
parametres de la fibre, nous trouvons €2,,,, = 1.12 THz pour Py = P, = 110 W. Un autre
résultat important de ’analyse de stabilité est donné par 1’étude des vecteurs propres associés
aux valeurs propres instables. La symétrie de ces vecteurs propres indique que les structures
générées par I'IM sont en opposition de phase. Par conséquent les enveloppes des deux modes
forment une structure entrelacée qui peut conduire dans le régime de forte conversion a la
génération de parois de domaines.

Pour vérifier que les équations de propagation dans la fibre bimodale supportent des solu-
tions de type parois de domaines, nous allons utiliser ’analyse en terme de potentiel. Con-
sidérons des solutions stationnaires sous la forme E; = e;(t)exp(if;z) [55, 53, 54]. En les sub-
stituant dans les équations de propagation (3.14) et (3.15), on aboutit au systeme d’équations
couplées suivant :

. d%e

BO dt20 = —Boeo + Yoes + 2roYoeoe] (3.16)
” d 61 3 2

51 72 = —fie1 + e} + 2rimieie (3.17)

Le changement de variables suivant : @ = eg(70/50)"2, y = e1(ro72B,/(rimiBoBy))/? et 7 =
t(Bo/By)"/? transforme les équations (3.16) et (3.17) en :

i = =2z + 22° + dray? (3.18)
i = —2By + 2ky> + dreya? (3.19)
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avec 3 = B1,/(Bof;) qui est un parametre libre et k = /r17158,/(\/ToY0 ;) et r = \/Tor1 qui
sont des parametres dépendants de la fibre. Les points désignent une dérivation par rapport au
temps 7. Ces équations sont analogues aux équations du mouvement d’une masse unité dans

un potentiel V a deux dimensions :

4 4

V =2+ By? — % — 52% — 2rkx’y? (3.20)

F1G. 3.12 - Potentiel V pour la fibre bimodale.

Ce potentiel, représenté sur la figure 3.12 possede quatre maximas correspondant aux points
fixes des équations (3.18) et (3.19) : z =+1,y =0avec V =V, = 1 et =0, y = ++/B/k avec
V =V, = ?/2k% Les solutions de type parois de domaines correspondent aux trajectoires
connectant deux maximas adjacents. Ces solutions sont possibles uniquement si les quatre

/2 Les trains

maximas ont le méme potentiel : Vi = V5, c’est-a-dire si 51/60 = (71/7)
de solitons en parois de domaines correspondent & des mouvements d’oscillations entre deux
maximas adjacents. De telles solutions peuvent étre trouvées par des méthodes numériques de

type "shooting”.

3.2.2 Montage expérimental

Rappelons que la génération des parois de domaines se fait par instabilité modulationnelle
induite : une onde pompe légerement modulée en amplitude doit étre injectée dans la fibre.
Cette modulation initiale est réalisée en utilisant une onde signal de faible puissance décalée
en fréquence par rapport a 'onde pompe. Le train d’impulsions généré a la sortie de la fibre
sera caractérisé spectralement par un spectre en puissance et temporellement par une fonction

d’autocorrélation en intensité.
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La figure 3.13 schématise le montage utilisé pour les expériences. Les conditions quasi-
continues sont assurées en utilisant des impulsions nanosecondes pour la pompe et le signal.
De cette maniere, plus de trois ordres de grandeur séparent la durée des impulsions a la période
de modulation. Le laser de pompe provient d’un laser a colorant accordable amplifié par un
laser Nd:YAG injecté, doublé en fréquence et émettant a 532 nm avec un taux de répétition de
25 Hz. Le signal est obtenu en shiftant une partie du laser Nd:YAG & 532 nm. Ce shift résulte
de l'effet Raman auto-stimulé dans une cuve a multiple passages remplie de C'O,.

LASER Nd:Yag Amplificateur Laser a colorant
532 nm a colorant accordable
625.33 nm PhotoD
532 nm
Oscillo \Y\
CMP Do

@ Obj x 20

PVD Fibre
Q bimodale
CDC
Diaph —|— Spectro Autoco
625.33 nm .
6 Obj x 20
624.54 nm P EEN
Pol 2 Pol
Pol w2 Pol

Fiac. 3.13 - Montage expérimental utilisé pour générer des parois de domaines dans la fibre
bimodale. CMP : cuve a multiples passages, PVD : prisme a vision directe, Diaph : diaphragme,
DO : délai optique, CDC' : coin de cube, Pol : polariseur, \/2 : lame demi-onde, Obj : objectif
de microscope, PhotoD : photodiode, Autoco : autocorrélateur optique, Spectro : spectrometre.

Le second faisceau Stokes (décalé en fréquence de 2776 ¢m ! par rapport a la fréquence
du laser Nd:YAG) est filtré a la sortie de la cuve a l'aide d’un prisme a vision directe et est
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alors utilisé comme source pour le signal. La synchronisation des deux faisceaux est obtenue
a 'aide d’'une deuxieme cuve a multiple passages utilisée comme délai optique. Un coin de
cube mobile permet d’ajuster plus finement le délai temporel entre les deux impulsions. Deux
atténuateurs suivis de deux polariseurs de Glan sont utilisés pour obtenir des faisceaux avec des
polarisations paralleles. Les deux faisceaux sont alors superposés a [’aide d’une lame séparatrice
avant d’étre injectés dans la fibre bimodale a 'aide d’un objectif de microscope x 20. Apres
la propagation dans la fibre, la lumiere est d’abord collimatée avant d’étre divisée en trois
faisceaux différents. Les puissances crétes sont mesurées a 1’aide d’une photodiode calibrée. Le
faisceau est également analysé spectralement et temporellement a I’aide d’un spectromere et
d’un autocorrélateur optique. A cause des puissances relativement faibles en sortie de fibre, une
méthode mono-coup n’est pas possible et plusieurs milliers de tirs sont nécessaires pour obtenir
une trace d’autocorrélation d’environ 10 ps. D’autre part la résolution de 'autocorrélateur
étant d’environ 70 fs, il est parfaitement adapté a I'observation de structures picosecondes. La
longueur d’onde du signal, fixée par le deuxieme Stokes Raman est de A = 624.54 nm alors que la
longueur d’onde de la pompe est ajustée a A = 625.33 nm. Ces longueurs d’ondes correspondent
a une fréquence de modulation de 2 = 0.648 THz. La longueur d’onde critique est estimée
avec une précision de I'ordre du nanometre a partir des mesures sur I'IM spontanée. D’autre
part, les simulations numériques montrent qu'un désaccord de moins de 2 nm par rapport a
la longueur d’onde critique n’altere pas significativement la génération des parois de domaines.
Les conditions d’injection de la pompe et du signal ont été optimisées séparément de maniere a
maximiser 'intensité des bandes latérales d’instabilité spontanée. Dans ces conditions, on peut
estimer que les puissances dans les deux modes sont tres voisines. Des précautions particulieres
sont nécessaires pour obtenir un alignement aussi parfait que possible des deux faisceaux afin de
garantir des conditions d’injection optimales identiques pour les deux faisceaux. A l'extrémité
de la fibre, une boucle de faible rayon est réalisée afin d’éliminer le mode LP;; et de réaliser
la fonction d’autocorrélation du mode LF,; uniquement. En effet, les pertes par courbure sont
plus importantes pour le mode LP;; que pour le mode fondamental. De ce fait, une boucle
d’environ 1 cm de diametre suffit a éliminer le mode LP;; sans entrainer trop de pertes sur le
mode LP;.

3.2.3 Remarque préalable

L’un des problemes rencontré avec la fibre bimodale est le controle de la phase relative entre
les deux modes. Puisque les parois de domaines forment des structures en opposition de phase,
la condition la plus favorable pour générer un train de parois de domaines consiste a moduler
les enveloppes des deux ondes en opposition de phase (figure 3.14). Par opposition, la situation
plus défavorable apparait lorsque les deux enveloppes des ondes sont modulées en phase. Dans
ce dernier cas, il est en fait impossible de générer des parois de domaines : la figure 3.15 montre
I’évolution du profil temporel lorsque les enveloppes des deux modes sont injectées en phase.

Expérimentalement, cette phase relative n’est pas controlée. Pour coutourner ce probleme,
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Fi1ac. 3.14 - Génération d’un train de parois de domaines avec Py = P, = 110W, P, = 0.003 W
par mode en opposition de phase, 2 = 0.648THz et L = 8.8 m.
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Fi1c. 3.15 - Evolution du champ avec Py = P, = 110W, Py, = 0.003W par mode en phase,
Q=0.648THz et L =8.8m.

nous avons réalisé une premiere série d’expériences en injectant le signal uniquement sur le mode
LP;,. Dans ce cas, la modulation qui apparait sur le mode LFy; se fait systématiquement en

opposition de phase et ce grace a la symétrie des vecteurs propres (voir la figure 2.13).

3.2.4 Génération par injection du signal sur un seul mode

Nous avons vérifié qu’il ést possible de générer des parois de domaines en modulant unique-

ment le mode LP;; en intégrant numériquement les équations de propagation avec la condition

initiale suivante :

Eo(Z = O,t) = \/FO

Ei(z=0,t) = /P (1 + pexp(iQt))

(3.21)
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oll p est le rapport en amplitude entre la pompe et le signal et (2 est la différence de fréquence

entre la pompe et le signal, autrement dit, la fréquence de modulation.
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FiG. 3.16 - Génération d’un train de parois de domaines avec Py = P, = 110W, P, = 0.01 W
sur le mode LPyy, 2 =0.603THz et L =8.8m.

La figure 3.16 illustre la génération d’un train de parois de domaines a partir d’une onde ini-
tialement légerement modulée en intensité. Les puissances de pompe sont de 110 W sur chaque
mode, la puissance du signal sur le mode LP;; est de 0.01 W et la fréquence de modulation vaut
0.603 THz. Pour I’expérience, la difficulté est d’injecter la pompe sur les deux modes et le signal
uniquement sur I'un des deux modes. Pour cela, nous avons utilisé un masque en intensité sur
le trajet du faisceau signal afin de favoriser I'injection du mode LP;; dans la fibre. Ce masque
est constitué d’une barre de tres faible diametre qui ”coupe” le faisceau en deux parties égales.
L’inclinaison de cette barre est le seul parametre ajustable. Il est en effet important d’exciter
le ”bon” mode LP;; ; a savoir le mode LP;; even. L’efficacité de la méthode est vérifiée en
faisant une boucle a la sortie de la fibre afin de voir si rien ne franchit cet éliminateur de mode

LP;. Un controle visuel permet également de vérifier si la lumiere en sortie de fibre se propage

effectivement sur le mode LP;;.

Expérimentalement, nous avons utilisé des impulsions et non des sources continues. De ce
fait, les parois de domaines ne se forment qu’au centre des impulsions ol les puissances sont
voisines des puissances nécessaires. C’est pourquoi la fonction d’autocorrélation expérimentale
est réalisée au centre de I'impulsion.

Les figures 3.17 et 3.18 représentent respectivement la fonction d’autocorrélation et le spectre
obtenus expérimentalement. Notre démarche a été la suivante : pour une puissance pompe
fixée, nous avons augmenté la puissance du signal afin de rechercher un contraste maximal sur
la fonction d’autocorrélation. En effet plus les impulsions ont une forme rectangulaire plus
le contraste est important. Celui-ci a été obtenu pour une puissance du signal de 10WW. Les
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Fi1G. 3.17 - Fonction d’autocorrélation expérimentale avec Py = Py = 110W, Py = 10 W sur le
mode LPy1, Q2 =0.603THz et L =8.8m.

Intensite (unit. arb.)
=
o

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Frequence (THz)

F1G. 3.18 - Spectre en puissance expérimental avec Py = Py = 110W, P; = 10 W sur le mode
LP, Q=0.603THz et L =28.8m.

simulations numériques (figure 3.19) montrent que pour une telle puissance de signal, les parois
de domaines se forment apres une distance de propagation d’environ 3 m et que le profil suit
alors une évolution chaotique. Il semble donc clair que les impulsions que nous avons générées
ne sont pas des parois de domaines.

Les simulations numériques indiquent qu’avec une longueur de fibre de plus de 8 m, les
puissances de signal requises sont tres faibles. Or il est indispensable de pouvoir observer le
signal directement a I’aide du prisme a vision directe afin d’étre certain d’injecter uniquement le
mode LPiieyen. Il est donc tres délicat d’injecter des signaux nanosecondes avec des puissances
créetes de l'ordre de 10 mW et la solution envisagée consistait a réduite la longueur de la fibre.
Cependant, des essais effectués en enlevant le masque et en injectant les deux modes ont montré
des résultats bien meilleurs. Nous avons donc décidé de continuer les expériences en injectant
le signal selon les deux modes.
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Fi1G. 3.19 - Génération d’une solution ayant un profil temporel erratique avec Py = Py = 110 W,
P, =10W sur le mode LPy1, 2 =0.603THz et L = 8.8m.

3.2.5 Génération par injection du signal sur les deux modes

Nous avons vu qu’il etait possible de générer des parois de domaines en injectant le signal sur
les deux modes. La configuration optimale est obtenue lorsque les enveloppes des deux modes
sont initialement modulées en opposition de phase. Intégrons numériquement les équations de

propagation avec la condition initiale suivante :

FEo(2 = 0,t) = /Py (1 + pexp(iQt))

Ei(z =0,t) = \/P(1 — pexp(i€dt))

ol p est le rapport en amplitude entre la pompe et le signal et 2 est la fréquence de modulation.

(3.22)

La figure 3.20 montre I’évolution du profil temporel des deux modes en fonction de la distance.
Les puissances d’entrée sont choisies indentiques dans les deux modes, P, = P, = 110 W, la
fréquence de modulation est 2 = 0.648 T'H z et le rapport d’amplitude a été fixé a p = 0.1. Cette
fréquence de modulation est inférieure a la fréquence de modulation optimale €2,,, = 0.79 T'H z.
Cette condition est nécessaire pour qu’un nombre suffisant de raies harmoniques apparaissent
et que la modulation atteigne 100 % et forme un train d’impulsions de forme rectangulaire.
Apres une propagation de 4 m, des structures en parois de domaines sont ainsi générées.
Dans ces structures, le champ électromagnétique passe périodiquement d’un mode a ’autre.
La transition s’opere a une fréquence de 0.648 T'Hz avec un temps de montée de 200 fs,
correspondant & une augmentation de l'intensité de 10% & 90%. Nous définissons la largeur
de la paroi de domaines comme étant ce temps de montée. Précisons que la valeur précise
de p a été choisie afin d’obtenir les parois de domaines apres 4 m de propagation. Ainsi que
nous l’avons mentionné précédemment, les structures en parois de domaines formées ne sont
pas les solitons associés a l'instabilité de modulation. En effet, comme dans le cas scalaire,

les équations sont conservatives et le processus d’instabilité modulationnelle est récurrent. Par
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Fi1G. 3.20 - Génération d’un train de parois de domaines avec Py = P, = 110W, P, = 1.1 W
par mode en opposition de phase, 0 = 0.648THz et L = 4m.
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Fi1c. 3.21 - Evolution du profil temporel avec Py = Py = 220W, Py, = 1.1 W par mode en
opposition de phase, 2 = 0.648THz et L = 4m.

conséquent, apres la formation des parois de domaines, I’énergie des bandes latérales revient
dans la pompe et la modulation s’atténue a nouveau. Ce point est illustré sur la figure 3.21 qui
montre I’évolution du profil d’intensité pour une puissance supérieure Py = P; = 220 . Nous
voyons qu’apres la formation des parois de domaines en z ~ 2.5m, le profil suit une évolution
erratique. Expérimentalement, plusieurs longueurs ont été testées : les figures 3.22 et 3.23 sont
les résultats obtenus pour L=4 m alors que les figures 3.24 et 3.25 sont obtenues pour L=2.5
m. Des résultats similaires ont également été obtenus pour une fibre de 8.8 m.

Pour I'enregistrement des spectres, un filtre atténuant d’un facteur 10 a été placé sur la raie de
la pompe afin d’avoir une meilleure sensibilité sur les raies d’instabilité. Le spectre est ensuite
recalibré numériquement. La procédure expérimentale est la suivante : plusieurs mesures sont
effectuées avec des valeurs de puissances pompe et signal voisines des valeurs prédites par la
théorie. Le plus grand taux de modulation est obtenu pour une longueur de 4 m et pour le
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Fi1Gc. 3.22 - Fonction d’autocorrélation expérimentale avec Py = P, = 110W, p = 0.2 sur le
mode LPy1, Q2 =0.648THz et L =4m.

N

=
o

Intensite (unit. arb.)
H
o

[y
o

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Frequence (THz)

Fi1G. 3.23 - Spectre en puissance expérimental avec Py = Py = 110W, p = 0.2 sur le mode
LPy, Q=0.648THz et L =4m.

couple de valeurs suivant : Py = P, = 110 W et p = 0.2. La figure 3.22 montre la trace
d’autocorrélation mesurée pour le mode LFy; pour ces parametres. Une modulation supérieure
a 60 % avec une période de modulation de 1.54 ps est observée, en accord avec les prévisions
théoriques.

La figure 3.26 montre la trace d’autocorrélation reconstruite a partir de I'intégration numérique
des équations de propagation et en tenant compte de la nature impulsionnelle des ondes pompes
et signal. Les conditions initiales suivantes sont utilisées dans l'algorithme de simulation :

Eo(z — O,t) — \/ﬁoef2ln(2)t2/Tp2 + p\/?oexp(iﬁt)e’%"@)t?/ipsz
(3.23)
El(z =0, t) — \/ﬁle—zln(z)tz/sz _ pmexp(iQt)e_zl"(Q)tz/Tsz

Pour les simulations numériques, nous avons choisi T, = 500 ps et Ty = 250 ps afin de
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Fi1G. 3.24 - Fonction d’autocorrélation expérimentale avec Py = Py = 110W, p = 0.27 sur le
mode LPy1, Q2 =0.603THz et L =2.5m.
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Fi1G. 3.25 - Spectre en puissance expérimental avec Py = P = 110W, p = 0.27 sur le mode
LP, Q=0603THz et L=2.5m.

respecter le rapport entre les durées d’impulsions expérimentales. La trace d’autocorrélation

montre une forme triangulaire qui confirme la présence d’un profil d’intensité de forme rect-

angulaire. L’étude du spectre en sortie de fibre illustré sur la figure 3.23 confirme également

la formation de structures en parois de domaines. En effet un bon accord est obtenu avec les

prédictions théoriques (figure 3.27). La présence d’harmoniques d’ordre élevé est une manifesta-

tion de la forte modulation du profil d’intensité. Le spectre théorique obtenu par les simulations

numériques a été convolué par une focntion gaussienne afin de tenir compte de la résolution

du monochromateur et de faciliter la comparaison. Les résultats obtenus avec une longueur

de 2.5 m sont également en bon accord avec le spectre et la fonction d’autocorrélation théorique.
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F1G. 3.26 - Fonction d’autocorrélation simulée avec Py = Py = 110W, Py, = 1.1 W sur chaque
mode, 2 = 0.648THz et L = 4m.
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Fia. 3.27 - Spectre en puissance simulé avec Py = P, = 110W, P, = 1.1 W sur chaque mode,
Q=0648THz et L =4m.

3.2.6 Probleme de la phase relative des modulations

Face aux résultats précédents, on peut cependant objecter, et a juste titre, que la phase
entre les modulations n’est pas controlée expérimentalement. Il n’y a en effet aucune technique
simple permettant de vérifier les phases relatives des ondes enveloppes sur chacun des modes
lors de I’injection.

La figure 3.28 montre 1’évolution des profils d’intensité en sortie de fibre pour différentes valeurs
de phase entre les modulations. Si les deux ondes sont modulées en opposition de phase, on
génere bien un train de parois de domaines. Plus on s’éloigne de cette phase idéale plus le
contraste devient faible. On remarque que les ondes ont tendance a se replacer en opposition
de phase avec la propagation. A priori, on peut déja penser que la phase expérimentale n’est

pas nulle car dans ce cas la modulation observée sur les traces d’autocorrélation expérimentales
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Fi1G. 3.28 - Profil d’intensité en sortie de fibre avec Py = P, = 110W, P, = 1.1 W sur chaque
mode, 0 = 0.648 THz et L = 4m. La phase initiale de la modulation vaut : 7, 2w /3, 7/3 et 0.

serait tres faible. Rien ne permet pour autant de dire que la modulation se fait en opposition
de phase comme on le souhaiterait. On ne peut que formuler plusieurs hypotheses. La premiere
est que cette phase est aléatoire d'un tir a I'autre et que ’on observe un phénomene moyenné.

En effet, autocorrélateur n’est pas monocoup et une fonction d’autocorrélation se fait avec
plusieurs milliers d’impulsions.
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Fi1G. 3.29 - Fonction d’autocorrélation en sortie de fibre avec Py = P, = 110W, P, = 1.1 W

sur chaque mode, ) = 0.648THz et L = 4m. La phase initiale de la modulation est changée
aléatoirement d’un tir a [’autre.
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La figure 3.29 montre la fonction d’autocorrélation que l'on obtiendrait si la phase variait
de maniere totalement aléatoire d’'une impulsion a l'autre. Pour essayer de reproduire nos
conditions d’enregistrement expérimentales, chaque point de cette fonction d’autocorrélation
théorique est obtenu en faisant une moyenne du signal d’autocorrélation sur 5 impulsions. La
forme de la fonction obtenue est comparable avec celles enregistrées mais rien ne permet pour

autant de valider cette hypothese d’'une phase completement aléatoire.

Une autre possibilité est que la phase varie sur une échelle de temps beaucoup plus longue
et qui dépend des conditions expérimentales. Ainsi la phase pourrait varier entre 0 et 7 d’un
enregistrement a ’autre. Nous avons en effet observé que le contraste pouvait varier fortement
d’un jour a 'autre alors que les parametres des ondes étaient a priori identiques.

3.2.7 Conclusion

Nous avons étudié la possibilité de générer des trains de parois de domaines en utilisant
I'instabilité modulationnelle induite dans une fibre bimodale. Les expériences validées par
des simulations numériques ont souligné la formation de parois de domaines avec un taux de
répétition de 'ordre de 0.6 THz. La fréquence de modulation a été fixée expérimentalement par
I’écart de fréquence entre la pompe et le signal. Les structures obtenues sont fortement liées
au soliton en paroi de domaines associé aux équations de propagation de Berkhoer et Zakharov
28, 53]. Nos observations constituent donc une preuve fondamentale de I'existence de ce soliton
jusque la encore inobservé. Cependant, 'emploi de la fibre bimodale reste tres limitatif pour
d’éventuelles applications a cause des difficultés liées a I'injection des modes et au probleme
de la phase relative. L’expérience que nous allons décrire a présent et réalisée dans une fibre
isotrope permet de contourner ces problemes.

3.3 Génération de parois de domaines dans une fibre
isotrope

Dans I'experience précédente, la fibre bimodale a été utilisée afin de coutourner les problemes
liés a la biréfringence. En effet, si aucune observation directe de la théorie de Berkhoer et Za-
kharov n’a été réalisée au cours des trentes dernieres années, c’est probablement a cause de la
difficulté a obtenir un milieu isotrope. Toutes les expériences réalisées sur I'instabilité modu-
lationnelle de polarisation prédite par Wabnitz [6] ont été faites dans des fibres biréfringentes
[7, 62, 71, 76]. Dans toutes ces expériences, la biréfringence joue un role prédominant dans le
processus d’accord de phase. Chronologiquement, nous avons réussi a obtenir pour la premiere
fois une isotropie effective sur plusieurs metres lors des expériences sur les instabilités de polar-
isation de deux ondes contra-propagatives (voir deuxiéme partie). C’est donc a la suite de ces

expériences que nous avons étudié la génération de parois de domaines dans une fibre isotrope.
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Nous avons utilisé une fibre spun & trés faible biréfringence (An < 107%). L’avantage de ce
systeme par rapport a la fibre bimodale est la plus grande facilité de controler les puissances
sur chaque état. De plus, le probleme de la phase relative entre les deux modes ne se présente
pas. Un autre avantage avec la fibre isotrope est que le choix de la longueur d’onde n’est pas
un parametre déterminant pour ’obtention des parois de domaines, contrairement au cas de la
fibre bimodale ou la génération des parois de domaines ne peut se faire qu’a la longueur d’onde

ol les deux modes ont la meéme vitesse de groupe.

Apres quelques rappels théoriques sur I'instabilité modulationnelle dans une fibre optique
isotrope, nous décrivons le montage expérimental utilisé pour la génération des parois de do-
maines de polarisation et présentons les résultats obtenus. Un dernier paragraphe est consacré
a la description d’un dispositif FROG permettant de caractériser 'intensité et la phase des

impulsions générées.

3.3.1 Rappels théoriques

Nous avons vu dans le premier chapitre que la propagation de la lumiere dans une fibre
isotrope est modélisée par deux équations de Schrodinger couplées :

OF, , 2 i .
5 —52 at2 =iv(] E, |? +3 | E, |))E. + ngjEx (3.24)
OE, PE, 2 i .
a— _52 o2 (| By ” +§ | . P) By + g’YE:?Ey (3.25)

ou I, et E, sont les amplitudes du champ dans la base des états de polarisation rectiligne.
Pour obtenir les mémes équations que celles étudiées précédement (équations (3.1) et (3.2)), il
faut se placer dans la base des états de polarisation circulaire en posant :

[o

u = By +iE, (3.26)
V2

v = by — 1By (3.27)

V2

Nous obtenons alors les équations de propagation dans la base circulaire :

au u 2y 9

628752_ 3(|u| +2 | v |P)u (3.28)
8v v 2y ) )
9% 52 52— '3 (lv|"+2]u|*)v (3.29)

ou u représente la composante circulaire droite et v la composante circulaire gauche. Dans

ces équations, le terme d’inter-modulation de phase est exactement deux fois supérieur a celui



Chapitre 3. Parois de domaines temporelles dans une fibre optique 81

d’auto-modulation de phase et les deux ondes se propagent avec des vitesses de groupe iden-
tiques. Ces conditions sont celles requises pour I'existence de parois de domaines temporelles.

L’analyse linéaire de stabilité de ces équations montre qu’elles sont modulationnellement
instables a une faible perturbation. La courbe de gain d’instabilité est identique a celle obtenue
pour la fibre bimodale. C’est une courbe en forme de lobe parabolique qui s’étend de 2 = 0
a Q= Qa. [28]. La courbe de gain est représentée sur figure 3.30 pour une puissance totale
de 120 W. Le gain est maximal lorsque les deux composantes de polarisation circulaires ont la
méme puissance. Si une seule des composantes est présente, le systeme redevient stable.

0 |
0 1 2

Frequence de modulation (THz)

Fi1c. 3.30 - Courbe de gain d’instabilité obtenue pour P, = 1200 .

Nous avons alors vérifié la possibilité de générer des parois de domaines en injectant a I’entrée
de la fibre deux ondes de méme puissance et de fréquences différentes. Ces deux ondes sont
polarisées orthogonalement de sorte que le champ dans la base circulaire s’écrit, :

u = v/Pcos(Awt + A® — 7 /4)exp(i(wt + & + 7/4))
(3.30)
v = V/Pcos(Awt + AD + 1 /4)exp(i(wt + & — 7/4))

avec P la puissance totale P =| E, > + | E, *’=|u ? + | v |}, w = (w1 + w2)/2, Aw =
(W1 —w9)/2, ¢ = (P1+ P2)/2 et Ad = (p1 — P2)/2 ol ¢1 et ¢y sont les phases des composantes
de polarisation linéaires. Ces deux composantes dans la base circulaire forment deux structures
entrelacées en opposition de phase. Les parameétres de la fibre sont les suivants : 3 = 60ps?/km,
Aepp = 15pum?. Les simulations numériques montrent que la propagation de ce signal conduit &
la génération de parois de domaines de polarisation. Ceci est illustré sur la figure 3.31 pour des
puissances identiques pour la pompe et le signal de 120 W et une fréquence de modulation de
0.6 THz. L’évolution du spectre avec la distance montre ’apparition d’harmoniques supérieurs,
responsables de la forme rectangulaire du profil d’intensité des ondes. A la sortie de la fibre,
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apres 1.2 m de propagation, des parois de domaines sont générées, séparant des domaines de
polarisation orthogonales (voir figure 3.32). Remarquons que la formation de ces parois de
domaines s’apparente plus a une transformation adiabatique d’un battement vectoriel qu’a la
génération par instabilité modulationnelle a partir d’'une onde faiblement modulée. La raison
pour laquelle la puissance du signal est si grande est la faible longueur de la fibre. Si nous
avions utilisé une fibre de 5 ou 6 m, la puissance du signal nécessaire pour former les parois de

domaines n’aurait été que de quelques Watts. Le probleme reste bien sur de controler 'isotropie
de la fibre sur de telles longueurs.

Intensite (unit. arb.)
oooo
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Fic. 3.31 - Fvolution du spectre en puissance au cours de la propagation. P = 120W sur
chaque composante et 0 = 0.6 THz.
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F1G. 3.32 - Profils d’intensités apres 1.2 m de propagation : trait continu : composante circulaire

gauche, trait pointillé : composante circulaire droite. P = 120W sur chaque composante et
Q=06THz.
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3.3.2 Montage expérimental

Le montage expérimental est semblable & celui utilisé pour la fibre bimodale. Les impulsions
pompe et les impulsions signal ont des longueurs d’ondes respectives de A\ = 574.75 nm et
A = 575.41 nm. Le faisceau pompe est obtenu a partir du laser a colorant amplifié par le laser
Nd:YAG. L’onde signal provient du laser Nd:YAG shifté dans la cuve a C'O,. Le premier Stokes

est sélectionné a l’aide d’un prisme a vision directe.

LASER Nd:Yag Amplificateur Laser a colorant
532 nm a colorant accordable
575.41 nm PhotoD

532 nm
Oscillo \y\|__(|
CMP Do ‘

Obj x 20
PVD Fibre
\2 Q isotrope
CDC
Diaph —=|— Spectro Autoco
575.41 nm 6 Obi x 20
i X
574.75 nm <t >
Pol a2 Pol
Pol »2 Pol

FiG. 3.33 - Montage expérimental utilisé pour générer des parois de domaines dans la fibre
wsotrope. CMP : cuve a multiples passages, PVD : prisme a vision directe, Diaph : diaphragme,
DO : délai optique, CDC' : coin de cube, Pol : polariseur, \/2 : lame demi-onde, Obj : objectif
de microscope, PhotoD : photodiode, Autoco : autocorrélateur optique, Spectro : spectrometre.

La fibre, a tres faible biréfrigence (LB600 Fibercore), a une longueur de 1.2 m et des précautions
particulieres ont été prises afin d’éviter toute birefringence induite par contrainte ou par cour-
bure. La fibre est minutieusement collée a chaque extrémité afin d’éviter toute birefringence

induite par stress. De méme, la fibre est maintenue droite entre les deux supports afin d’éviter
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toute biréfringence induite par courbure. Nous avons également maintenu la fibre dans un
méme plan afin de ne pas engendrer de rotation de la polarisation d’origine géométrique (phase
de Berry [77]). Les deux faisceaux avec des puissances crétes identiques de 120 W et des
polarisations linéaires orthogonales sont envoyées dans la fibre a I'aide d’un objectif de micro-
scope. La fibre a une longueur de coupure de 470 nm. Notons que la faible longueur de fibre
utilisée dans I’expérience a limité 'apparition de diffusion Raman auto-stimulée. A la sortie
de la fibre, le spectre en puissance et la fonction d’autocorrelation sont enregistrés sur une des
composantes de la base circulaire. Pour cela, la lumiere a la sortie de la fibre traverse une
lame quart d’onde puis un polariseur a 45 degrés des axes de cette lame. Ainsi, seul un état
circulaire est sélectionné. Ceci constitue un autre avantage de la fibre isotrope par rapport a
la fibre bimodale pour laquelle la séparation des modes est un probleme expérimental parfois
délicat et qui induit des pertes importantes néfastent a une caractérisation par auto-corrélateur
avec doublage de fréquence.

3.3.3 Résultats expérimentaux

Les résultats sont illustrés sur les figures 3.34 a 3.37. Nous avons enregistré les fonctions
d’autocorrélation et les spectres pour chacune des deux composantes. La forme caractéristique
des parois de domaines se manifeste par 1’aspect triangulaire de la fonction d’autocorrélation.
La période de modulation est bien celle fixée par le décalage de fréquence entre 'onde pompe
et 'onde signal (0.6 THz).

La forme caractéristique des parois de domaines est confirmée expérimentalement par la
présence de bandes harmoniques d’ordre élevé. L’asymétrie des spectres provient des largeurs
d’impulsions différentes pour la pompe et le signal (respectivement 4 ns et 2 ns). Nous avons
également intégré les équations de propagation afin de calculer la fonction d’autocorrélation
et le spectre associés au train de parois de domaines. Les spectres théoriques (figure 3.39) et
expérimentaux (figures 3.35 et 3.37) sont en bon accord. De nombreuses raies harmoniques ont
été générées lors de la transformation du battement initial en un train de parois de domaines.
La comparaison avec la fonction d’autocorrélation théorique (figure 3.38) conforte les résultats
expérimentaux (figures 3.40 et 3.34) [78]. Les spectres théoriques ont été convolués par une
Gaussienne de largeur 1 em ™! pour tenir compte de la réponse du monochromateur.

La figure 3.40 montre la fonction d’autocorélation obtenue lorsque les deux composantes
circulaires sont présentes. Expérimentalement nous avons enlevé le polariseur qui permet de ne
sélectionner qu’une seule des deux composantes. Le faible contraste qui apparait lorsque 'on
enregistre la fonction d’autocorrélation de I'intensité totale confirme que les deux modulations
se font en opposition de phase.
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F1G. 3.34 - Fonction d’autocorrelation expérimentale pour la composante circulaire droite. P =
120 W sur chaque composante et Q =0.6THz.
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F1G. 3.35 - Spectre expérimental pour la composante circulaire droite. P = 120W sur chaque
composante et 2 = 0.6 THz.

3.3.4 Caractérisation par mesures FROG

Dans les expériences précédentes, la conclusion sur la nature du profil en sortie de fibre
se fait par la comparaison entre les spectres et les fonctions d’autocorrélation théoriques et
expérimentales. Pour essayer d’observer directement 'intensité et la phase en sortie de la fibre,
un dispositif de caractérisation de type FROG [79] a été réalisé en collaboration avec Frangois
Gutty (Université de Dijon) dans le cadre de son travail de these (portant entre autre sur la
caractérisation d’impulsions par la technique FROG).

Le montage expérimental du dispositif FROG est le suivant (voir figure 3.41) : a la sortie de
la fibre, la lumiere est envoyée dans un autocorrélateur optique de type Michelson. A la sortie du
Michelson, on réalise le doublage en fréquence en configuration croisée. Nous avons sélectionné
ce type de configuration afin de pouvoir éliminer facilement les faisceaux UV provenant du dou-
blage de chacun des deux faisceaux visibles. Le signal ultra-violet généré est alors envoyé dans
un monochromateur afin de réaliser le spectre en fréquence du signal UV pour chaque délai. On

enregistre ainsi le spectrogramme du signal de sortie de la fibre. Les longueurs d’ondes pour la
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Fi1c. 3.36 - Fonction d’autocorrelation expérimentale pour la composante circulaire gauche.
P =120W sur chaque composante et Q2 =0.6THz.
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F1G. 3.37 - Spectre expérimental pour la composante circulaire gauche. P =120 W sur chaque
composante et 2 = 0.6 THz.
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Fi1c. 3.38 - Fonction d’autocorrelation théorique pour une des deux composantes de la base
circulaire. P =120W sur chaque composante et 0 = 0.6 THz.

pompe et le signal sont respectivement A\, = 575.38nm et A\; = 574.72nm. Les impulsions avec

des puissances crétes identiques de 135 W sont injectées avec des polarisations orthogonales
dans une fibre de 1.2 m.



Chapitre 3. Parois de domaines temporelles dans une fibre optique 87

Intensite (unit. arb.)

10° & L

E | | | | | | | 3

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Frequence (THz)

F1G. 3.39 - Spectre théorique pour une des deur composante de la base circulaire. P = 120 W
sur chaque composante et = 0.6 THz.
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Fi1G. 3.40 - Fonction d’autocorrélation expérimentale avec les deux composantes circulaires.
P =120W sur chaque composante et Q@ =0.6THz.

La figure 3.42 montre un exemple de trace FROG expérimentale obtenue pour 'un des états
de polarisation circulaire. La figure 3.42 montre le résultat obtenu par extraction de la trace
FROG a l'aide d’un algorithme numérique. L’analyse des données expérimentales a été réalisée
par Francois Gutty et John Dudley (Université d’Auckland, Nouvelle Zélande). L’utilisation
de la technique FROG représente un avantage par rapport aux études précédentes dans le sens
qu’elle permet d’observer directement 'intensité et la phase a la sortie de la fibre. Ceci enleve
I"ambiguité liée a l'interprétation des spectres et des fonctions d’autocorrélation [80].

La figure 3.43 représente le spectre et la fonction d’autocorrélation expérimentaux ainsi que
le spectre et la fonction d’autocorrélation retrouvrés a partir du signal extrait par 1’algorithme.
La comparaison entre les spectres et autocorrélations retrouvés et ceux mesurés expérimentalement
permet de valider la génération de parois de domaines de polarisation [81].

Nous avons donc réalisé la génération de structures en parois de domaines par la transfor-

mation adiabatique d’un battement vectoriel. A travers ces structures, I’état de polarisation
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F1a. 3.42 - (a) Trace Frog expérimentale. (b) Intensité et phase retrouvées (cercles) (b) com-
parées avec les résultats obtenus par intégration numérique des équations de propagation (trait

plein).

du champ électromagnétique commute périodiquement d’un état circulaire gauche a un état
circulaire droit avec un taux de répétition de 0.6 THz. La réalisation d’un dispositif FROG a
permis de mesurer directement l'intensité et la phase des structures générées et de permettre

une comparaison directe entre les simulations numériques et les résultats expérimentaux.
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Fia. 3.43 - (a) Spectre et (b) fonction d’autocorrélation expérimentauz (traits pleins). Les
cercles représentent le spectre et la fonction d’autocorrélation calculés a partir de l'intensité et
de la phase retrouvées.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la génération de parois de domaines temporelles a partir
du processus d’instabilité modulationnelle induite. Ces solitons prédits par Haelterman en
1994 [53, 55] n’avaient jusque la fait 'objet d’aucune observation expérimentale. Nous avons
réalisé nos premieres expériences dans une fibre optique bimodale. En induisant l'instabilité
avec une onde signal de faible amplitude, nous avons généré un train de parois de domaines
avec un taux de répétition de 0.6 THz. Une paroi de domaine représente une structure localisée
séparant deux domaines ou les champs ont des distributions transverses différentes. I.’énergie
est ainsi périodiquement transférée du mode fondamental LFP,; au mode LP;;. Les mesures
spectrales et temporelles indiquent la formation de ces structures fortement modulées [82].
Cependant, 'utilisation d’une fibre bimodale rend difficile d’envisager des applications pratiques
des parois de domaines. Pour répondre a ce probleme, nous avons reproduit ces expériences
dans une fibre optique isotrope. En utilisant une fibre a tres faible biréfringence, nous avons
réalisé la génération de parois de domaines de polarisation par transformation adiabatique d’un
battement initial [78]. Enfin, la réalisation d’un dispositif FROG (en collaboration avec F.
Gutty et J. Dudley) a permis de visualiser directement les profils d’intensité et la phase des
parois de domaines générées [81]. Parallelement, de récents travaux effectués par P. Kockaert
et M. Haelterman ont mis en évidence 'instabilité modulationnelle de polarisation spontanée
dans une fibre spun de 50 m [78]. Ce résultat est remarquable car il démontre la possibilité
d’obtenir une isotropie effective sur une longueur d’au moins 50 m. Tous ces résultats sont en
accord avec les travaux initiaux de Berkhoer et Zakharov [28] et suggerent que les parois de
domaines de polarisation pourraient étre utilisées pour des transmissions de données par fibre
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optique. Il reste cependant de nombreux travaux expérimentaux a réaliser sur la génération et
la propagation des solitons en parois de domaines avant de penser a d’éventuelles applications.
L’un des problemes a résoudre concerne le codage des trains d’impulsions.



Chapitre 4

Parois de domaines en présence de
I’effet Raman

4.1 Introduction

Les différents systemes physiques exhibant des effets de localisation d’énergie et supportant
des solitons kinks ont fait I'objet de nombreuses études théoriques et appliquées [83]. Rappelons
que I'on dénome kink un soliton dont les valeurs asymptotiques ne sont pas les mémes en +o0o
(la forme typique d'un kink est la tangente hyperbolique). Par contre, alors que I'existence des
solitons kinks a été démontrée dans de nombreuses disciplines de la physique, leur prédiction
dans les fibres optiques est relativement récente [84, 85, 86, 87]. En fait, il est difficile de
générer et propager des solitons kinks dans les fibres optiques a cause de la présence de divers
effets non-linéaires difficiles a controler et de peu de parametres de controles existants. Deux
grands types de solitons kink peuvent exister selon la nature monomode ou mulimode de la
fibre. Quand un seul mode se propage dans la fibre, le soliton kink est une onde de choc qui
résulte des effets combinés de la diffusion Raman stimulée et de I'auto-modulation de phase et
qui peut exister aussi bien en régime de dispersion normale qu’en régime de dispersion anor-
male. Un point fondamental a souligner ici est que la présence de la diffusion Raman stimulée
est indispensable a I'existence de I’onde de choc dans une fibre monomode. Par contre, lorsque
deux modes sont présents dans la fibre, I’effet Raman n’est plus indispensable a la présence de
solitons kinks. Ces deux modes peuvent étre deux ondes a des fréquences différentes, avec des
polarisations différentes ou bien des modes tranverses d’ordres différents [14, 54, 82]. Dans le
cas d’une fibre bimodale ainsi que nous ’avons étudié précédemment, ces solitons kinks sont
communément appelés solitons vectoriels. En effet dans une fibre bimodale, des solitons de type
parois de domaines existent. Une telle solution décrit une transition entre deux états stables.

Dans chaque état stable la lumieére ne se propage que dans un seul mode.
Il est alors naturel de se poser la question : est-ce que les solitons vectoriels survivent a

I’effet Raman 7 Afin de répondre a cette question, nous avons considéré le cas d’une fibre

bimodale en régime de dispersion normale.

91
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4.2 Théorie

La propagation des ondes dans la fibre bimodale a la longueur d’onde ou les deux modes
ont la méme vitesse de groupe (longueur d’onde critique) est décrite par deux équations de
Schrédinger couplées :

04y ; 82A .
52 B20 0 =iv(1—p) (foo | Ao | +2fo1 | A1 I?) Ao (4.1)

+iyp [AO /000 X2 (s) (f()o | Ao(t —8) |* +for | Ai(t —s) |? ) ds + Ay /000 X (s) for Af(t — ) Ao(t — s)ds}

0A, 1 0% A,
2, Tl e

+iyp [Al /000 X(s) (Fir [ Au(t =) P +for | Ao(t —s) [*) ds +A0/0

=iy(1—p) (fur [ A1 |” +2for | Ao I”) A1 (4.2)

XR(S)fmAS(t —5)A(t — s)ds} )

Ay et A; sont les amplitudes respectives des modes LPy; et LP;; et les coefficients [y et
B21 sont les termes de dispersion de vitesse de groupe. 7 est le coefficient non-linéaire et p
mesure la contribution du Raman sur la non linéarité totale. Pour notre fibre, nous prendrons
p = 0.18 [47]. X% représente la susceptibilité Raman paralléle. Nous développons maintenant
une analyse similaire a celle introduite par Y. Kivshar [84]. Dans le cas d’impulsions courtes
(< 1ps), il est possible d’effectuer un développement de Taylor des intégrales Raman retardées :

" Gu)h(t — u)du = ; 4.3
A()(UUZfdtn (43)
avec :
o= (—1)" / G (t)dt (4.4)
0
Nous nous limiterons a un développement au premier ordre :
o0 dh
| Glu)h(t = uydu = foh(t) + i (4.5)
On applique cette formule pour le systéme d’équations (4.1) et (4.2) :
oo d | Ag(t) |?
/0 XE(s) | Ag(t — 5) |2 dt = fo | Ag(t) |2 +f1% (4.6)
Les équations couplées se ramenent alors a la forme suivante :
0Ay 1 82A .
By 520 0 =1y [foo | Ao |* +2fo1 | 4 |2] Ap + (4.7)
. 0 2 8 2 . O(Ag A7
YPTR lfoo |8t0 | + fo1 |8t1 | Ao +ivpTR {fm%} Ay
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Tr est le coefficient du premier ordre qui apparait dans le développement de Taylor et qui

s’exprime par :

+o00
T = —/ 1G(1) dt (4.9)
0
ou la réponse Raman G(t) est approximée dans le domaine temporel par [52]:
2 .2
G(t) = T2 oxp(—t/m) sin(t/m), (4.10)
7—17—2
ou 11 = 12fs et 79 = 32fs. Avec ces valeurs, on obtient 7 ~ 7.9fs. Les équations ci-

dessus different des équations précédentes considérées pour 1’étude des parois de domaines par
la présence des termes Raman proportionnels a p [82]. Obtenir des solutions analytiques de
ces équations est un probleme mathématique tres complexe. Toutefois, comme nous ’avons
vu précédemment, la recherche de solutions stationnaires peut étre grandement facilitée par
une analyse en terme de potentiel. Cherchons des solutions a profil d’intensité constant sous
la forme : Ag(z,t) = x(t)exp(iByz) et Ai(z,t) = y(t)exp(iBiz) ou = et y représentent les
enveloppes temporelles. La substitution de ces expressions dans les équations (4.7) et (4.8)
conduit au systeme d’équations suivant :

1.
Box + 552(@ = v foox® + 27 fory’x + (4.11)

YPTR [2fooﬁm2 + 2f013)y$] +YPTR [fmiyZ + fo1?)y$]

1 .
By + 5621y = vy’ + 2yfax’y + (4.12)

Yo7r [2f19y° + 2fodzy| + vp7R | forge® + fuday]

En posant : 2:(t) = u(t) et y(t) = \/Pao/F210(t) et en substituant dans les équations, on obtient :

2B 2 4
i = — 0u+ 7f00u3_|_ ’onlvgu
Bao Bao Ba1
dfoo . o . 4for. 2fo1 . 5 2fo1.
TR | ——uu” + —vvu + —uv® + ——ovvu
TpTR [ Bao Ba1 Ba1 Ba1

+ (4.13)
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; 2B, 29fuBa 5, 4vfor o
U= — v+ v+ u“v + 4.14
Wt T B (4.14)
4f11B2% . o  4for . 2f01 2f01
YpT tw? + Sy + S ou?
"Bk Bor Bon Bar
Ces équations peuvent s’écrire sous la forme :
dv
i =———+ F, 4.15
i=——-+ (4.15)
dv
b =——+F,, 4.16
b=——+ (4.16)

avec :

By u? & B, Ll D ’onou4 Y1152 o 2’7]001”2”2.
Bao B 22 2035 Bar

Ces équations sont analogues a celles des équations d’une particule dans un potentiel V a deux

V=

(4.17)

dimensions et en présence de forces de friction F, et F, induites par les termes Raman. Le

potentiel V possede quatre maximas qui sont les points fixes des équations et qui sont localisés

| By Bg )
u==xy—,v=0,V=V=——7—]), 4.18
< 7 foo ! 23207 foo ( )

en :

et

B B}
(u = O,U = :l: /621 ! ,V — 92 = 71> (419)
vJf11520 2020711
Les quatre maximas ont la méme hauteur (V; = V3) a la condition suivante :
B
By _ [fow (4.20)
By fin

La présence de quatre maximas dans le potentiel V pour la fibre bimodale indique claire-
ment que le nombre de solutions sera plus important que dans le cas scalaire étudié par Y.
Kivshar ot seulement deux maximas étaient présents [84]. Nous allons discuter a présent les
différents types de solitons.
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4.3 Ondes de choc induites par effet Raman

4.3.1 Solitons scalaires

Nous rappelons brievement le cas scalaire. C’est le cas ou la fibre est monomode. Notons
que dans le cas ou les termes Raman sont négligeables, les équations se réduisent a 1’équation
NLS classique qui admet comme solution en régime de dispersion normale le soliton noir scalaire
(voir figure 4.1). Cette solution correspond & une trajectoire qui relie deux maximas sur I’axe
des x. En présence d’effet Raman, cette solution se transforme en onde de choc. L’effet Raman
agit comme une force de friction dans le potentiel, empéchant la connexion des deux maximas.
L’onde de choc est suivie d’oscillations qui s’amortissent quand le temps tend vers 'infini. La
figure 4.2 illustre 'onde de choc scalaire qui apparait lorsque 'on tient compte des termes
Raman. Notons que la présence des termes Raman brise la symétrie temporelle et que le front
de I'onde de choc est toujours descendant en allant vers les temps positifs. Ce résultat n’est
pas nouveau et a déja été démontré dans des travaux précédents [86, 84].
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Fi1a. 4.1 - Soliton noir scalaire dans le cas p = 0. (al) : trajectoire dans le potentiel, (a2) :
profil d’intensité temporel.
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F1G. 4.2 - Onde de choc scalaire dans le cas p = 0.18. (b1) : trajectoire dans le potentiel, (b2)
o profil d’intensité temporel.
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4.3.2 Solitons vectoriels

Nous considérons ici le cas général ou les deux modes se propagent dans la fibre. Quand
I'effet Raman est ignoré, a cause de 'asymétrie des équations de propagation, le systeme
n’admet pas de solutions de type solitons noirs vectoriels. Ces solutions dans le cas d'un po-
tentiel symétrique correspondent a des trajectoires connectant deux points opposés de selle du
potentiel. Lorsque les termes Raman sont pris en compte, la fibre bimodale admet néanmoins
comme solutions des ondes de chocs vectorielles. Le point de départ de la trajectoire dans le
potentiel est un des points de selle. La trajectoire s’amortit alors pour tendre vers le centre du

potentiel.

60
400
~50 (a2)
200
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-200
-400
-400 -200 O 200 400 0 50 100
u Temps (fs)

F1a. 4.3 - Ondes de choc vectorielles dans le cas p = 0.18. (al) : trajectoire dans le potentiel,
(a2) : profil d’intensité temporel.

Ce résultat est présenté sur la figure 4.3. Vu 'asymétrie du potentiel, la trajectoire n’est pas
rectiligne (ce qui serait le cas pour des équations symétriques) et les deux solutions oscillent avec
une phase variable. Ces comportements sont similaires a ceux observés dans la fibre monomode.

4.4 Solitons en parois de domaines

L’une des différences majeures entre le cas scalaire et le cas vectoriel est ’existence de solu-
tions de type solitons kink méme en 1’absence de termes Raman. Ici, les solitons kink séparent
deux domaines dans lesquels les champs électromagnétiques different par leurs distributions
transverses : la lumiere se propage sur le mode LFy; dans un des domaines et sur le mode L P,
dans 'autre domaine. Dans I'analyse du potentiel, ces solutions correspondent a des trajec-
toires qui connectent deux maximas adjacents (figure 4.4). La seule condition a leur existence
est que les deux maximas aient la méme hauteur V; = V,. Les figures 4.5 montrent que ces
solitons kink peuvent survivre a ’effet Raman. Cependant, ’existence de ces solutions requiert
une différence de hauteur entre les deux maximas. La différence de potentiel est exactement
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F1a. 4.4 - Parois de domaines dans le cas p = 0. (al) : trajectoire dans le potentiel, (a2) :
profil d’intensité temporel.
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F1a. 4.5 - Parois de domaines dans le cas p = 0.18. (al) : trajectoire dans le potentiel, (a2) :
profil d’intensité temporel.

compensée par les forces de friction dues aux termes Raman. Le fait que Vi > V5 conduit a un

changement dans le rapport entre les puissances. Ce rapport peut étre défini par :

. P Bi foo

Py Byfu

A titre d’exemple, = 1.13 quand les termes Raman sont ignorés et r = 1.04 dans le cas
ou ils sont pris en compte. C’est-a-dire que la présence des termes Raman a pour effet de

resymétriser les solutions. Les parois de domaines semblent étre les seules solutions existantes

(4.21)

avec ou sans effet Raman. Signalons cependant que la présence des termes Raman détruit la
symétrie temporelle et interdit la possibilité de solutions périodiques. Cette remarque a tout
son sens car elle exclut 'existence de trains de parois de domaines.
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4.5 Nouvelles solutions
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F1G. 4.6 - Solution wvectoriel dans le cas p = 0.18. (al) : trajectoire dans le potentiel, (a2) :
profil d’intensité temporel.

Sachant que toute trajectoire connectant deux points d’équilibre est une solution de type
onde solitaire, l'effet Raman peut étre exploité pour générer de nouveau type de solutions.
La figure 4.6 montre la possibilité de générer des trajectoires connectant un maximum et un
point de selle. Cette solution prend la forme d’une paire de kink et anti-kink avec des valeurs
asymptotiques asymétriques.

4.6 Conclusion

Nous avons étudié théoriquement les conditions d’existence de solitons vectoriels en présence
de diffusion Raman dans une fibre bimodale. Nous avons démontré dans un premier temps
I’existence d’ondes de choc vectorielles se propageant selon les deux modes de la fibre. Un
résultat similaire avait été obtenu dans le cas d’une fibre monomode [86, 84]. D’autre part,
les solitons de type parois de domaines continuent d’exister avec ou sans termes Raman. Ces
solutions sont des parois de domaines classiques connectant deux maximas adjacents dans
I’espace des phases. L’un des principaux résultats est la présence de nouvelles solutions. Ces
solutions correspondent a des trajectoires connectant un maximum a un point de selle. Une
autre remarque importante est que la présence d’effet Raman brise la symétrie temporelle et
interdit ainsi I’existence de solutions périodiques. Ce point est bien entendu tres préjudiciable
a la transmission d’information par parois de domaines qui nécessite 'utilisation de trains
d’impulsions.



Deuxieme partie

Parois de domaines de polarisation
dans le cas d’ondes contra-propagatives



Introduction
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Dans la premiere partie nous avons étudié les solitons en parois de domaines créés par
I'interaction de deux ondes co-propagatives en régime de dispersion normale. Dans cette sec-

onde partie, nous allons nous intéresser a deux faisceaux se propageant en sens opposés.

L’interaction entre deux faisceaux lasers contra-propagatifs dans un milieu non linéaire est a
I'origine d’une multitude d’effets physiques tant fondamentaux qu’appliqués. Le couplage non
linéaire entre les deux ondes conduit a la formation d’un réseau dynamique responsable de la
bistabilité optique [88] et de la conjugaison de phase [89]. L’interaction entre deux faisceaux
contra-propagatifs est également soumise a différentes instabilités spatio-temporelles induites
par la diffraction [90], la dispersion [91] ou la réponse retardée de la non linéarité du milieu [92].
Quand I'état de polarisation de la lumiere est pris en compte, le degré de liberté supplémentaire
introduit provoque des phénomenes de bistabilité de polarisation [93, 94], d’instabilités tem-
porelles [95, 96, 97, 98] et de chaos [99, 100, 101, 102, 103].

En 1986 , Kaplan a montré que pour deux ondes contra-propagatives dans un milieu Kerr
non-linéaire et isotrope, il existe quatre arrangements de polarisation pouvant se propager sans
changement a travers le milieu [104]. Ces états propres sont ceux pour lesquels les polarisations
des ondes sont rectilignes paralléles, rectilignes orthogonales, circulaires corotatives et circu-
laires contrarotatives. Wabnitz et Gregori ont par la suite démontré que seuls deux de ces états
propres, a savoir rectilignes paralleles et circulaires corotatifs, sont spatialement stables [96].
Une analyse temporelle de la stabilité révele enfin que la seule configuration temporellement
stable est celle formée par deux ondes de polarisations circulaires corotatives [97].

Parallelement, Zakharov et Mikhailov ont prédit en 1987 que l'interaction pure (c’est a dire
en I'absence de dispersion) entre les états de polarisation de deux ondes contra-propagatives
pouvait conduire & la formation de solitons en parois de domaines [13, 105]. Ce soliton représente
une transition spatiale entre deux domaines stables a 'intérieur desquels les polarisations sont
circulaires et corotatives. Les ondes sont polarisées circulairement a droite dans un domaine
et circulairement a gauche dans l'autre domaine. Ce soliton correspond a un minimum de

I’'Hamiltonien et a des propriétés remarquable de stabilité grace a sa nature topologique.

Dans le premier chapitre de cette seconde partie, nous établissons les équations de propaga-
tion de deux ondes contra-propagatives dans une fibre optique isotrope. A partir des équations
établies dans la base de Stokes, nous rappelons brievement le calcul permettant de trouver la
solution analytique du soliton en paroi de domaines de polarisation. Nous décrivons enfin deux
méthodes permettant de générer une paroi de domaines dans une fibre optique.

Le second chapitre est dédié aux résultats expérimentaux. Nous détaillons les montages
utilisés et présentons les résultats obtenus pour cing configurations différentes des états de

polarisation des ondes. A notre connaissance, ces observations expérimentales sont les premieres
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a reproduire les prévisions théoriques de Mikhailov et Zakharov. Chaque résultat expérimental
est précédé d’une simulation numérique. Nous verrons en particulier que la configuration ou
les deux ondes ont des polarisations contra-rotatives conduit a la formation d’une paroi de

domaines.



Chapitre 5

Rappels théoriques

Dans ce chapitre, nous établissons les équations gouvernant la propagation de deux ondes
contra-propagatives dans une fibre optique isotrope. Nous donnons dans un premier paragraphe
I’expression de la polarisation non-linéaire en fonction du champ électrique. Nous en déduisons
dans les paragraphes suivants les équations de propagation dans la base rectiligne et dans la
base circulaire puis dans la base des vecteurs de Stokes. Nous décrivons ensuite la procédure
permettant de trouver ’expression analytique du soliton en paroi de domaines de polarisation.
Enfin, nous rappelons brievement comment il est possible de générer une paroi de domaines.

5.1 Equations de propagation non-linéaires

5.1.1 Expression de la polarisation non-linéaire

Dans un milieu centrosymétrique comme la silice ou la premiere susceptibilité non-linéaire
non nulle est d’ordre trois, la polarisation non-linéaire est reliée au champ électrique par la

relation suivante :

PV (W) = e(w; w,w, ~w)E(w) : E(w) : B*(w) (5-1)

ou le symbole ”:” désigne le produit tensoriel. Pour un milieu isotrope, le tenseur ¢ d’ordre
4 reliant les composantes transverses (P;,P») de la polarisation non linéaire aux composantes
transverses (Ey, E9) du champ électrique s’écrit sous la forme [26] :

e — X1111 0 X1122 0 0 0 X1212  X1221 (52)
0 Xa222 0 Xonz X221 Xoom1 0 0 '

avec les relations suivantes entre les différents éléments [26] :

X2222 = X1111

X2211 = X1122

X2121 = X1212 (5-3)
X2112 = X1221

X1111 = X1122 + Xi1212 + Xi221
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L’indice 1 est relatif a 'axe des x et I'indice 2 a I'axe des y. La polarisation non linéaire s’écrit

alors en fonction du champ électrique :

Pr = (X1122 + X212 + X1221) | B |2 Ey 4 (x1122 + x1212) | B2 |2 E, + X1221E§ET (5.4)
Py = (x1122 + X1212 + X1221) | B |2 Es + (x1122 + x1212) | B4 |2 Es + X1221E%E; (5.5)

Pour la silice, il existe une relation entre les différents éléments du tenseur de polarisation et

celui-ci ne comporte plus qu’un seul et unique élement indépendant [26] :

X
X1122 = X1221 = X1212 = 1;1 (5-6)

d’ou I’expression pour les composantes de la polarisation non linéaire :

2 1
P1 = x1un “ E, |2 E, + g | Ey |2 E, + gEgEﬂ (5.7)

2 1
P = x111 || B |2 Ey + 3 | Ey |2 E, + gEzlE;} (5-8)

Ecrivons maintenant le champ dans la fibre optique comme la somme de deux ondes contra-
propagatives de polarisation quelconque :

E1 — Em€+ikz + Emefikz
) (5.9)
E2 — Eye-l-ik:z + Eye—ik:z

Nous appelerons onde forward ’onde se propageant vers les z croissants et onde backward ’onde
se propageant en sens inverse. Ces expressions sont reportées dans les équations (5.10) et (5.11).
On ne retient dans le calcul de la polarisation que les termes en e~*% ou en e*®*?. Les autres

—3kz ou en et3** font apparaitre des coefficients dans les équations qui oscillent

termes en e
sur des échelles de longueurs tres faibles par rapport a la longueur de la fibre (de 'ordre de la
longueur d’onde). Leur contribution moyenne est par conséquent négligeable dans notre étude.

La polarisation non linéaire peut alors s’écrire sous la forme :

Pr = xuu [P1€+ikz + ple_ikz]
(5.10)
P2 = x1111 [P2€+ikz + P2€_ikz]

2 1 _ 2 2 _ _ 2
P = <| E, |? +3 | E, |2> E, +-E’E* + (2 | E, |? +3 | E, |2> E, + gEyEyE; +=

SEE; E,E:E,  (5.11)

w

2 1 _ 2 - 2 2
P, = <| E, +§ | E, |2> E, + §E§E; + (2 | E, |? +§ | E, |2> E, + gEmEzE; +-E,E E, (5.12)

w
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_ _ 2, - _ 1-,- 2 _ 2
o= (1B P45 1By 1) But BB+ (21 Bu P4l | B, P) But DB B EL +

_ _ 2 - _ 1-, - 2 _
o= (1B, P +2 1B P) By + gB2E; + (21 B, P45 | B P) By +

wl o
&tim
S
5
+

5.1.2 Equations de propagation non-linéaires

La procédure permettant de trouver les équations de propagation des deux ondes dans la
fibre optique est similaire a celle décrite dans la section 1.3 du chapitre 1. Dans I’approximation
de 'enveloppe lentement variable [20] et en négligeant les termes de dispersion chromatique,

on aboutit aux équations de propagation suivantes :

oF, c¢OE, .
= — i~ P, 1
ot + n 0z “rh (5.15)
oE, cOE, .
—2 4+ ——2 =P 5.16
ot + n 0z A ( )
0E, cOE, _
_ = — i~ P, 1
ot n 0z “rh (5-17)
aEy caEy L=
Y — NP 1
ot n 0z Ak (5.18)
Dans ces équations, 7 est défini par :
c
=Ix— 5.19
y=Tx— (5.19)
ou I est le coefficient usuel de non-linéarité :
27T7’L2
= 5.20

A,ss est Daire efficace de la fibre, ny U'indice de réfraction non-linéaire (ny = 3.2 x 107*m? /W)
et v = c¢/n représente la vitesse de propagation des ondes dans la fibre. En reportant les
expressions des polarisations, on obtient finalement les quatre équations régissant la propagation
des ondes contrapropagatives dans la fibre :

0E, cOE, 2 1o _ 2 2 .2
+& :w[<|Ez|2+§|Ey|2>Ez+—E2E +<2|Ez|2+§|Ey|2>EI+§EyEyEm+§EyEyEz]

ot n 0z 3V

(5.21)
OB,  cOBE, _ . [ 2 2 2 L 522 e 2 2 s 25 e
e AR e E Z\E,|?)E,+-EE*+ (2| E Z\E,|?) B, + ZE.E,E* + ZE,E‘E
s+ 200 iy (15, P +3 | B P ) By 4 3 B2 + (21 By P 43 | B P ) By 4 3E.EE} + SEELE,

(5.22
OE, cOE,  [( 2 o 2,4 1) = 1 =, 5 2 5\ = 2 _ 2o ]
ot n 0z :”_<|Ew| 3 I By ") B+ 3B ED + (2] e [P 43 | By | Ex+§EyEyEz+§EyEyEm_

(5.23)
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e =i (18 PG 1 B P) Byt BB+ (215, P43 | B P) By 4 BB, + SELELE,
(5.24)
Le premier terme dans le membre de droite traduit les effets d’auto-modulation de phase
et d’inter-modulation de phase induits par 'onde forward sur elle-méme, le deuxieme terme
est responsable des échanges d’énergie entre les deux composantes linéaires de I’onde forward.
Seuls ces deux termes apparaissent lorsqu’une seule onde se propage dans la fibre. Le troisieme
terme représente les effets d’auto-modulation de phase et d’inter-modulation de phase induits
par ’onde backward sur I’onde forward et les deux derniers termes sont responsables d’échanges
d’énergie entre les deux composantes de I'onde forward induits par I’onde backward. Précisons
cependant que les deux ondes n’échangent aucune énergie et que les puissances totales des
ondes sont par conséquent des quantités globalement conservées lors de la propagation. Dans
ces équations, les termes de dispersion de vitesse de groupe ont été négligés car la longueur de
dispersion associée a la largeur des impulsions (21 ns) est tres grande vis-a-vis de la longueur
de la fibre (inférieure a 1,5 m). Pour que cette hypothese reste valable, il nous faut également
supposer qu’aucune modulation temporelle rapide (avec une période de I'ordre ou inférieure a
la picoseconde) n’apparaisse sur les enveloppes des ondes. D’autre part, les termes dissipatifs
comme les pertes linéaires ou la diffusion Raman ne sont pas inclus dans ces équations. Cette

approximation est valable compte tenu des longueurs de fibre considérées.

Il est plus commode d’écrire ces équations dans la base des états de polarisation circulaires
en posant :

u=(A; + sz)/ﬂ v= (A4, — sz)/ﬂ
(5.25)

u= (A, +iA)/V2 = (A, —iA)/V2
u (u) représente I’état de polarisation circulaire droit et v (v) I’état de polarisation circulaire
gauche. Les équations de propagation dans la base circulaire prennent alors la forme suivante :

%+%% 2%7 [(ulP+21vP)u+ (2]al®+2]0 %) u+ 2u0"] (5.26)
%+%% :%Vm o P42 uP) v+ (2] a 2|0 ") v+ 20" 0u] (5.27)
OO 2 [(u P20 Fyue (2 P2 o P asaws] (529
% N %% :i§7[(| o 2laf)o+ (2wl +2 )0 ?) o+ 2u"vd] (5.29)

Dans le membre de droite on retrouve 'effet d’auto-modulation de la phase, les effets de mod-
ulations de phases croisées et enfin un dernier terme responsable d’échanges d’énergie entre les
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deux composantes circulaires d’'une meme onde. Lorsque I'onde backward est absente, nous
retrouvons, au terme de dispersion chromatique pres, les équations étudiées dans le chapitre
précédent (équations (3.28) et (3.29)). La principale différence qui apparait lorsque ’onde back-
ward se propage est la possibilité qu’ont les deux composantes u et v d’échanger de 1’énergie.

5.1.3 Formalisme Lagrangien et Hamiltonien

Dans cette partie nous donnons, a titre indicatif, les expressions du Lagrangien et de
I’Hamiltonien associés aux équations de propagation précédentes. Pour alléger les notations,
on effectue tout d’abord un changement de variables pour considérer des variables de temps
locales [105] :

z> (5.30)

1 n
=—(t—— 5.31
g 2 < cz> ( )
Nous obtenons alors :

OE, OFE, cOF,

= + = 5.32
0& ot n 0z ( )
OF, B 0E, ¢ OE, (5.33)
on Ot n 0z '
La densité Lagrangienne associée au systeme d’équations précédent s’écrit :
i [OF OE: i [OF ok, i [0E, -, OE: . i |0E, -, OE; _
= |—2E -, | 4+ - | Y E - V| - | 2E - 2| 4~ | —tE - —YF 34
c=g [GeE - e E vy [ B vy [ B B g - 5y B 16
1 _ _ _ _
sUEN+1E "+ E "+ By [) +2( B P Ba " + | By | By I”) +

2 _ _ _ _
S B PIBy P+ B PLE, P + | B P By I + | B L By ) +

2 n * Tk nES Nt R n * Tk nES nEE R 1 2 %2 2 %2 2 %2 2 %2
5 (ByByELE; + BBy BB, + B, B, By By + B, ELE; E)) + o (E}E + BB + E}E + B2E?)

w

Les équations de propagation se déduisent du principe variationnel [31] :

oL 0 oL oL
X acm oxe 53

avec X = F,, b, E,, Ey et ( = &, n. L’expression de la densité Hamiltonienne associée au

systeme se déduit de celle du Lagrangien :

OX X X] (5.36)

i ®

L’Hamiltonien total peut alors s’écrire comme la somme de trois Hamiltoniens [13] :
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H=H,+H,+ Hy, (5.37)
avec .
Ho= (B P +1E ) +5( B+ 1B 1)+ 5 (BB E2E)| (639)
5—2 3 T Y 3 T Yy 3 Ty T Yy ’
Ho= 2B P+ 1B ) 45 (B4 1By 1)+ 5 (BB 4 B2ED)] (539)
s T 9 3 x y 3 z Y 3 Ty T Ty ’

Hine =7 [2 (1 B2 P+ 1 By ) (1 Be P+ | By ) - g (1B PIE, P+ B, | B, |2)] (5.40)
+y E (E.EyE.E; + E;E,E}E,) + % (E.E;E:E, + EEyEEy)] (5.41)

H, et H, décrivent l'action des ondes sur elles-mémes alors que H;,; est relatif a I'interaction
entre les deux ondes. Les équations de propagation peuvent alors s’écrire sous une forme

Hamiltonienne :

2 - (5.42)
aab;y _.0 f(Hs;é ;Hmt)dt (5.43)
8{5; _ 0 f(ﬁség;fmt)dt (5.44)
aaiy _0J (Efs;]rE ;Jim)dt (5.45)

5.1.4 Formalisme des vecteurs de Stokes

Pour simplifier I’étude, nous allons utiliser le formalisme de Stokes qui permet de réduire le
nombre de parametres a étudier en éliminant les phases absolues des ondes. On définit ainsi
un vecteur de Stokes pour chaque onde :

S = w*v + c.c. Sl = v + c.c.
So=lul v So=lal—|vf (5.46)
Ss = u*v + c.c. Sy = u*U + c.c.

Puisque les pertes sont négligées, So =| u [> 4+ | v |> et Sy =| @ |* + | ¥ |* qui représentent

les puissances des ondes sont conservées au cours de la propagation. On peut définir des
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parametres de Stokes normalisés : s; = S;/S; et §; = 5’2-/50 qui ne varient qu’entre —1 et 1.
Ces vecteurs de Stokes permettent de réduire a six le nombre de parametres (par rapport aux
huit parametres initiaux). Dans ces conditions, s; = —1(+1) décrit un état circulaire droit
(gauche), s3 = —1(+1) décrit un état rectiligne vertical (horizontal) et s; = —1(+1) décrit un
état rectiligne & -45 deg (+45 deg). La figure 5.1 représente 1’état de polarisation de 'onde en
fonction de la position sur la sphere de Poincaré.

Fi1G. 5.1 - Etat de polarisation de ’onde en fonction des parameétres de Stokes sur la sphére de
Poincaré

D’apres les équations (5.25) a (5.28) nous montrons que l'évolution des vecteurs de Stokes
S = (S, Sy, S3) et S = (Si,Ss,S3) obéit au systeme d’équations suivant :

_§S2S3 - %SZS?)
oS _ _
a_f =7 —éslsg, + 35153 (547)

+25,5, + 455,

|
wiN
[N}
@]
w
|
ol
@]

253

s _ | _

on 7
+25,

wolie
2!
U
w
+

ol
[@5)

S, S5 (5.48)

9]

9 + 35157

W [~

Ces équations peuvent s’écrire sous forme matricielle :

§:S/\JS+25/\J5‘ (5.49)

3
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%ZSAJS‘HS/\JS (5.50)
ou :
J = Y dzag ()\1, )\2, )\3) (551)

Les coefficients Ay et \3 sont relatifs aux interactions entre états de polarisations rectilignes alors
que le coefficient A\, répresente les interactions entre états de polarisation circulaires. Pour une
fibre en silice, A\ = A3 = —% et Ay = 0. On peut donc déja remarquer que pour une fibre
parfaitement isotrope, les états de polarisation circulaires sont des états particuliers puisqu’ils
n’interagissent pas entre eux. L’expression des équations de propagation dans la base de Stokes

est celle que nous utiliserons par la suite pour effectuer les simulations numériques.

5.2 Recherche de solutions stationnaires

Nous allons maintenant décrire la procédure permettant de trouver des solutions partic-
ulieres des équations d’évolutions des parametres de Stokes. A ce stade, le nombre de variables
est de six (les six parameétres de Stokes). Ces variables dépendent de deux parametres : £ et 7).
Nous allons considérer maintenant des ondes de type ”travelling” en posant [105] :

r T
= = — 5.52
7=+ (5.52)
avec r =| S | et 7 =| S |. K et K sont des parametres libres. Avec cette transformation,

nous nous limitons a une dépendance vis-a-vis d’'une seule variable 7. La figure 5.2 illustre
les différents changements de repere. L’inclinaison ¢ de ’axe des 7 par rapport a 'axe des ¢
dépend des valeurs de 7, 7, K et K. Par exemple, en considérant que r = 7 ( ce qui revient &
dire que les deux ondes ont des puissances identiques), on a :

p=0 K=K
p=7n/2K=-K (5.53)

Puisque les solutions que 'on va chercher ne dépendront que de 7, elles seront invariantes dans
la direction perpendiculaire a I’axe des 7. Ainsi, si ¢ = /2, les solutions seront immobiles
car ne varieront pas avec le temps. En revanche si ¢ = 7/4 par exemple, ces solutions se
déplaceront vers les z négatifs, d’ou le concept d’onde ”travelling”. Nous obtenons alors :

0 K 0
9 T or (5:54)
0 K 0
o o (5.55)

Les équations (5.46) et (5.47) deviennent :
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F1G. 5.2 - Illustration des différents repéres considérés : (z,t), (n,&)et(T)
( Sl = —37%9253 - %7%5233

SQ = —%7%5153 + %7%5153 (556)

[ S = +§’Y§S152 + %7%5'152

S12 = —4’Y§515'3 + %755153 (5.57)

Le point désigne la dérivation par rapport a 7. Pour réduire encore le nombre de variables,
nous allons supposer que les ondes sont continues. Dans ce cas, les parametres de Stokes Sy,
Sy et S3 reposent sur une sphere de rayon constant r. Ceci conduit a [105] :

(S = rsin(6)sin(P)
Sy = rcos(0) (5.58)
Sy = rsin(f)cos(P)

(S, = 7sin(f)sin(®P)

Sy = Fcos(h) (5.59)

| S5 = rsin(f)cos(®)
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FIG. 5.3 - Définition des nouvelles variables 0, 0, ® et ® sur les sphé res de Poincaré associées
aur deur ondes

avec : 0 € [0,7] et & € [0,27]. En remplagant ces expressions dans les équations précédentes,

les équations de propagation deviennent :

r - —

0 = —37Ksin(0)sin(® — @)
0= +37Ksin(0)sin(® — @)
(5.60)

P = —2yKr[rcos(0) — 37K cotan(0)sin(0)cos(® — ®)

\ o= —2yK7/[rcos(0) — 37K cotan(0)sin(0)cos(® — P)

Le systeme est ainsi réduit de six a quatre variables. Il est encore possible de réduire le nombre
de parametres en remarquant que le systeme est invariant lorsque que ® et ® varient de la

méme maniere, c’est a dire que la transformation :
Fq;o : ((I),(i)) — (q)—|—q)0,(i)—|—q)0) (561)

laisse le systeme invariant. Ceci s’explique facilement car cette transformation revient a faire
tourner la fibre sur elle-meéme. Le milieu étant isotrope, cela n’a en effet pas d’influence sur la
dynamique des ondes. Ceci se vérifie en notant que le systeme d’équations ne dépend que de
® — @, qui représente la différence d’azimuth entre les deux polarisations.

Nous allons maintenant chercher des solutions telles que § = # (ce qui revient & dire que les
ondes ont des degrés d’ellipticité identiques pour une valeur de 7 donnée), immobiles spatiale-
ment (K = —K) et avec des puissances identiques (r = —7). En posant :
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a=o—- o
B=0+® (5.62)
v ==0

le systeme d’équations se réduit a :

¢ = —évffsm(@b)sm(a)

& = —=3yKcos(i)[cos(a) + 3] (5.63)
6=0
D’autre part le systeme se simplifie pour des solutions telles que cos(a) = —1/2. Les équations

ne dépendent plus alors que de la seule variable .
. 4 3
= —gstm(@b)g (5.64)

Cette équation s’integre et I'on obtient [105] :

Y = 2arctan(exp(£f)) (5.65)

avec £ = %7[((7 —Ty) = %77"%(2 — 2zp). En reportant cette expression dans les équations
(1.60), (1.61) et (1.62), nous obtenons I'expression de la solution dans la base de Stokes :

(S; = Psech(£)sin[(By + 27/3)/2)
Sy = £ Ptanh(§) (5.66)

| S5 = Psech(§)cos[(fy + 27/3)/2)

(S) = Psech(€)sin[(By — 27/3)/2)

Sy = £ Ptanh(€) (5.67)

| S5 = Psech(§)cos|(fo — 27/3)/2)

Dans ces expressions 3y est une constante arbitraire. Ces solutions décrivent un soliton appelé
soliton en parois de domaines de polarisation. Il représente une transition spatiale entre deux
domaines stables de polarisation. En effet ss = s = 1 quand 2z — +oo et 59 = 5o = —1
quand z — —oo. Dans chacun de ces domaines, les ondes sont donc corotatives. Au milieu de
la fibre (en z=0), les états de polarisation sont rectilignes. Ils deviennent elliptiques et enfin
circulaires au fur et a mesure que ’on se rapproche des extrémités de la fibre supposées infini-
ment éloignées du centre. Notons que lorsque les deux ondes ont des puissances différentes, il
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existe des solutions similaires décrivant une paroi de domaines de polarisation qui se déplace

en direction de ’onde la moins intense.

Il faut veiller a ne pas confondre ce soliton avec les solitons en parois de domaines de
polarisation temporels étudiés dans la premiere partie. Ce dernier type de soliton décrivait
une transition entre deux domaines constitués chacun d’une seule onde et devait son existence
a la compensation de la dispersion par la non linéarité Kerr. Le soliton présenté ici décrit
quant a lui une transition entre deux domaines a l'intérieur desquels deux ondes sont présentes
simultanément. De plus la dispersion ne rentre pas en compte dans le modele. Il est donc
clair que les mécanismes physiques impliqués ne sont pas les mémes. Ce soliton en parois de
domaines est d’ailleurs analogue aux parois de domaines dans les matériaux ferromagnétiques,
si 'on fait une correspondance entre le vecteur de Stokes décrivant 1’état de polarisation de la
lumiere et le vecteur de magnétisation qui obéit a I’équation de Landau et Lifshitz [106].

5.3 Génération d’une paroi de domaines de polarisation

Nous décrivons dans les paragraphes qui suivent deux méthodes permettant de générer une
paroi de domaines dans une fibre optique isotrope [107]. Rappelons que des analyses de stabilité
ont montré que le seul état propre stable était formé par deux ondes ayant des polarisations co-
rotatives. A I'opposé, deux polarisations circulaires contra-rotatives forment une configuration

instable.

5.3.1 Génération par instabilité

L’instabilité résultante de la contra-propagation de deux faisceaux polarisés circulairement
en sens opposés peut etre exploitée pour inscrire une paroi de domaines a l'intérieur de la
fibre. Considérons deux ondes polarisées circulairement et en sens opposés par rapport a un
repere absolu. Cette configuration spatiale est temporellement instable. De ce fait, une légere
perturbation de cet état initial conduit a la commutation des polarisations des deux faisceaux
en sortie de fibre. Une paroi est alors générée séparant deux domaines stables ot les ondes
sont polarisées corotativement. La figure 5.5 illustre I’évolution des parametres de Stokes s, et
S avec le temps. Les parametres initiaux utilisés pour la simulation numérique sont : sy = 1
et S5 = —0.999. La commutation est plus clairement visible sur la figure 5.4 qui représente
les parametres de Stokes sy et s; en fonction du temps en z = 0 et z = 1.45m. Rappelons
que 'onde forward se déplace vers les z croissants et 1’'onde backward vers les z décroissants
et qu'en z = 0 (z = 1.45m), I’état de polarisation de 1'onde forward (backward) est imposé.
Chaque onde change son état de polarisation au cours de la propagation. Apres une centaine
de nanosecondes, le systeme atteint son état d’équilibre et les ondes sont co-rotatives a chaque
extrémité de la fibre.

On pourrait penser qu’en augmentant la longueur de la fibre, le taux de commutation serait
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Z=0 Z=1.45m

1 T T 1 ‘} T T ]
S, of i S, ol |
-1k I I 3 -1t I 1 7

0 50 100 0 50 100
1F T T ] 1F T T ]
82 o . 82 of i

-1 J ; ; . -1 1 1
0 50 100 0 50 100
Temps (ns) Temps (ns)

Fi1G. 5.4 - Génération d’une paroi de domaines par instabilité dans une fibre de 1.45 m et pour
une puissance de 100 W sur chaque onde. A gauche, s, et sy en fonction du temps en z = 0.
A droite, sy et §o en fonction du temps en z = 1.45 m

Fi1G. 5.5 - Génération d’une paroi de domaines par instabilité dans une fibre de 1.45 m et pour
une puissance de 100 W sur chaque onde.

plus important. En fait, lorsque la longueur de la fibre devient trop grande, des oscillations
temporelles plus importantes apparaissent et le systeme ne tend plus vers un état d’équilibre.
L’ amplitude de ces oscillations devient de plus en plus importante au fur et a mesure que
la longueur de la fibre augmente. Finalement, pour L ~ 3m , des oscillations erratiques
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apparaissent a la sortie de la fibre. Ce comportement chaotique est relatif a la non intégrabilité
des équations de propagation [107]. Ce résultat est illustré sur la figure 5.6.
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FiG. 5.6 - Comportement chaotique observé pour une fibre de 8 m et une puissance de 100 W
par onde. A gauche, sy et Sy en fonction du temps en z = 0. A droite, sy et S5 en fonction du
temps en z = 3 m

5.3.2 Génération par commutation

Il existe une autre maniere d’inscrire une paroi de domaines dans la fibre. Considérons
comme état initial deux ondes polarisées circulairement dans le méme sens (toujours par rap-
port a un repere absolu). Cette configuration est stable et un domaine uniforme de polarisation
est présent dans la fibre. A un instant ¢y, la polarisation de I'onde forward est lentement mod-
ifiée a l'entrée de la fibre (figure 5.8). Cette polarisation passe de circulaire gauche a elliptique,
rectiligne, elliptique puis finalement circulaire droite. Dans le méme temps, la polarisation
de l'autre onde est maintenue circulaire gauche. Ainsi que le montre la figure 5.7, les deux
ondes ajustent leurs états de polarisation afin d’étre co-rotatives et une paroi de domaines est
ainsi générée. Cette deuxieme méthode donne un résultat plus propre car la commutation est
controlée. Cependant, elle est plus délicate expérimentalement car si des impulsions nanosec-
ondes sont utilisées (ce qui sera notre cas), le temps de commutation devra étre tres inférieure a
la largeur de ces impulsions. Ceci nécessite des cellules Pockels ayant un taux de commutation
inférieur a la nanoseconde. En utilisant des ondes continues, la commutation pourrait s’opérer

manuellement et il serait tres facile d’inscrire la paroi de domaines a l'intérieur de la fibre.
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Chapitre 6

Parois de domaines de polarisation :
expériences

Dans ce chapitre, nous présentons une étude expérimentale dont le premier objectif est la
génération d’une paroi de domaines de polarisation par injection de deux faisceaux lasers contra-
propagatifs dans une fibre optique isotrope. Ce résultat est complété par une analyse de la
stabilité des modes propres de polarisation des deux ondes contra-propagatives, c’est a dire
des arrangements de polarisation qui resteraient inchangés lors d’une propagation en 1’absence
de toute perturbation. Ces états propres sont les suivants : deux polarisations circulaires co-
rotatives (s; = §; = +1), deux polarisations circulaires contra-rotatives (s; = —3y = +1),
deux polarisations rectilignes paralléles (s; = 5; = £1 ou s3 = §3 = +1) et deux polarisations
rectilignes orthogonales (s; = —5; = +1 ou s3 = —§3 = +1). Nous avons étudié la stabilité de
ces quatre états propres de polarisation ainsi que d’un cinquieéme état formé par une polarisation

circulaire et une polarisation rectiligne.

6.1 Remarques préalables

6.1.1 Difficultés particulieres liées a I’expérience

Deux principales difficultés sont apparues pour la mise en place de I’expérience. La premiere
concerne la source laser a utiliser et la deuxieme est relative a I’isotropie de la fibre.

Les expériences sur les instabilités de polarisation nécessitent des impulsions temporelle-
ment et spectralement adéquates. En effet la largeur doit étre de l'ordre de quelques dizaines
de nanosecondes pour que les impulsions interagissent sur toute la longueur de la fibre et pour
que la commutation se manifeste. D’autre part, la largeur spectrale de la source doit étre
telle que les puissances utilisées soient au dessous du seuil d’apparition de I'effet Brillouin. La
diffusion Brillouin stimulée est un processus non linéaire qui se manifeste par la génération
d’une onde acoustique et d’une onde Stokes contra-propagative a ’onde incidente et décalée en
fréquence d’environ 10 GHz pour une fibre en silice. Cet effet ne se manifeste que lorsque la

puissance incidente dépasse un certain seuil. Typiquement, le seuil de puissance est de 1’ordre

118



Chapitre 6. Parois de domaines de polarisation : expériences 119

du milliwatt pour une onde continue. Ce seuil augmente lorsque la largeur spectrale de la
pompe devient plus importante. La diffusion Brillouin est un processus particulierement nuis-
ible pour notre expérience car il entraine un dépeuplement des ondes pompes tres important
lorsque le seuil de puissance est franchi. Nous sommes donc confronté au probleme d’avoir
une source large spectralement et temporellement. Il existe différentes solutions possibles. Une
premiere solution consisterait a utiliser une source continue modulée en phase afin d’en élargir
le spectre. Toutefois les puissances accessibles avec des sources continues ne dépassent guere le
Watt et une fibre de plusieurs dizaines de metres serait nécessaire pour observer la commuta-
tion des états de polarisation. Or maintenir une isotropie sur une telle distance est difficilement
réalisable en pratique. La solution que nous avons envisagée consiste a utiliser des impulsions
de plusieurs dizaines de nanosecondes avec des puissances crétes de l'ordre de la centaine de
Watts. Précisons enfin que la longueur d’onde du laser n’est pas un parametre critique car la
valeur de la dispersion chromatique n’est pas prise en compte dans le modele théorique. Il est
toutefois préférable de se placer en régime de dispersion normale afin d’éviter "apparition de
I'instabilité modulationnelle scalaire.

L’autre probleme délicat est ensuite de controler au mieux 'isotropie de la fibre. La fibre
spun utilisée est garantie pour une biréfringence linéaire inférieure & 10~®. Pour nos expériences
cette valeur est suffisament faible pour considerer le milieu comme isotrope. Cependant la moin-
dre courbure ou contrainte peut induire une biréfringence locale susceptible de compromettre
I’isotropie de la fibre. La biréfringence linéaire induite par courbure peut étre éliminée en main-
tenant la fibre droite entre les deux supports. Ceci bien sur n’est réalisable en pratique que
pour des longueurs de fibres n’excédant pas quelques metres. Pour minimiser la biréfringence
circulaire pouvant étre induite par torsion, nous laissons la fibre libre a une extrémité avant
de la fixer afin qu’elle reprenne d’elle-méme sa forme initiale. Le point le plus délicat con-
cerne la fixation de la fibre aux deux extrémités. Les supports utilisés usuellement exercent
des contraintes locales trop fortes qui se traduisent par un changement important de I’état de
polarisation en sortie de fibre. Nous avons finalement opté pour un collage des extrémités de la
fibre sur les supports. Avec toutes ces précautions, il est possible d’obtenir une fibre possédant
une bonne isotropie. Pour une fibre de 1.5 m, le taux d’extinction typique d’une polarisation
rectiligne en sortie de fibre est de 1/100 pour un angle de rotation de ’azimuth inférieure a un
degré.

6.1.2 Analyse numérique de la stabilité

Parallelement aux expériences, nous avons étudié la stabilité de chacune des configurations
en intégrant numériquement les équations d’évolution des parametres de Stokes (équations 1.49
et 1.50). La méthode utilisée est une méthode standard de différences finies. La longueur de
la fibre est fixée a 1.45 m et la puissance de pompe a 80 W. Les conditions aux bords sont
imposées en z=0 pour 'onde forward et en z=1.45 m pour 'onde backward. Pour pouvoir étre
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comparés avec les observation expérimentales, les états de polarisation seront projetés soit dans
la base circulaire soit dans la base rectiligne, selon la configuration étudiée. Les composantes
dans la base circulaire s’expriment en fonction des composantes du vecteur de Stokes par les

relations suivantes :

\/S2+S24+ 52+ S
Rog A s M (6.1)

2

VST +S5+55 -8
|V 2= Y2 22 i (6.2)
Les composantes dans la base rectiligne sont données quant a elles par les formules suivantes :

/St + S5+ S5+ S
|Am |2: 1 2 3 3 (63)

2

/St + S5+ 55 - S
|4, p= Y227 (6.4)

2

6.2 Premier schéma expérimental

Le premier montage expérimental que nous avons mis en place est schématisé sur la figure
6.1. Les impulsions pompes sont obtenues a partir d’'un laser Nd:YAG doublé en fréquence
émettant a 532 nm. La cadence de répétition est de 25 Hz. En régime normal, le laser Nd:YAG
émet des impulsions d’une largeur d’environ 5 ns & mi-hauteur. Ces impulsions ne sont pas assez
longues pour observer une commutation significative de I’état de polarisation. Pour les élargir
temporellement, nous avons déréglé la cellule de déclenchement Pockels (Q-Switch delay) du
laser. On peut ainsi atteindre des largeurs a mi-hauteur supérieure a 30 ns. La contrepartie est
une baisse significative de la puissance créte des impulsions avec des fluctuations de puissance
plus importantes. De plus il est alors impossible d’injecter le laser afin de le rendre monomode
longitudinal. Ce dernier point n’est pas une limitation pour notre étude car nous avons utilisé
le laser en régime multimode afin d’augmenter sa largeur spectrale et d’augmenter ainsi le seuil
d’apparition de la diffusion Brillouin stimulée bien au dessus des niveaux de puissance utilisé
dans les expériences. Nous avons fixé la largeur des impulsions a 21 ns. Pour cette valeur, la
puissance créte en sortie du laser est telle que la puissance maximale injectable dans la fibre
n’est environ que de 90 W pour chaque onde.

Le faisceau laser est séparé en deux parties de méme intensité a ’aide d’une lame séparatrice.
Des diaphragmes sont utilisés pour ajuster la taille du faisceau aux conditions d’injection et
permettent ainsi d’augmenter la puissance maximale que l'on peut injecter sans endommager
la fibre. Chaque faisceau est alors polarisé rectilignement a 1’aide de polariseurs de Glan avant
d’étre polarisé circulairement par une lame quart d’onde. Les deux ondes ainsi polarisées sont

finalement injectées dans une fibre optique faiblement biréfringente de 1.4 m a 1’aide d’objectifs
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LASER Nd:YAG

532 nm
(multimode)
Photodiode de declenchement
Separ
—|— Diaph

- M Diaph — |-
— N2
Pol Lent Lent ! !
Pol 1 |
Separ | Fibre Optique | | !

P ]

N4 N4

PhotoD

| | 1
! | w Oscilo |t e
Diaph  Analyseur ’\’b

PC

Fi1G. 6.1 - Schéma du premier montage expérimental. Separ : lame séparatrice, Diaph : di-
aphragme, \/2 : lame demi-onde, Pol : Polariseur, \/4 : lame quart-d’onde, Lent : lentille de
focale 50 ¢m, PhotoD : photodiode, Oscillo : Oscilloscope, PC : ordinateur d’acquisition

de microscope x20. Des lentilles de grande focale (typiquement 50 cm) sont installées sur des
supports XY juste avant les objectifs de microscope. Elles permettent d’ajuster tres finement
I’injection dans la fibre. En sortie de fibre, I’'un des deux faisceaux est prélevé a I’aide d’une lame
séparatrice. Son état de polarisation est déterminé avec un analyseur A. La lumiere du faisceau
étudié est détectée par une photodiode et enregistrée par un ordinateur. Nous enregistrons
successivement les deux composantes du faisceau forward en 1’absence du faisceau backward,
puis les deux composantes de ce méme faisceau lorsque le faisceau backward est présent. La
réflexion de Fresnel de 'onde backward sur 'extrémité de la fibre est également enregistrée afin
d’etre soustraite au signal obtenu lorsque les deux ondes se propagent. [’étude d’une config-
uration nécessite donc au minimum six enregistrements en se limitant a n’enregistrer que les
deux composantes circulaires orthogonales. Une photodiode située a la sortie du laser Nd:YAG
est utilisée pour déclencher ’oscilloscope et permet ainsi de synchroniser temporellement tous
les enregistrements. Notons également que les coefficients de réflexion de la lame séparatrice
utilisée en sortie de fibre ne sont pas les mémes selon la direction de la polarisation. Nous
avons donc mesuré ces coefficients afin de corriger les signaux enregistrés (typiquement il y a
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un facteur dix entre le coefficient de réflexion pour une polarisation horizontale et celui pour une
polarisation verticale). Les énergies des impulsions sont mesurées a ’aide d’un puissance-metre.
Une calibration effectuée au préalable permet de remonter a la puissance créte des ondes. Pour
I’expérience, on passe de I’état stable a ’état instable en tournant simplement 'une des deux

lames quart d’onde de 90 degrés.

6.2.1 Meéthode d’analyse de la polarisation

Analyseur (position verticale)

N4
N4 Analyseur (position verticale)

Fi1G. 6.2 - Sélection de la composante circulaire droite en utilisant [’analyseur en position ver-
ticale

Nous précisons ici de quelle maniere est analysée la commutation de I’état de polarisation. A
la sortie de la fibre, la lumiere est recueillie par une lame séparatrice a faible pouvoir réflecteur.
Nous avons dans un premier temps mesuré les coefficients de réflexion pour une polarisation
verticale et pour une polarisation horizontale afin de recalibrer les résultats. Un polariseur
est alors placé soit en position horizontale, soit en position verticale afin de sélectionner I'une
des deux composantes de la polarisation de la lumiere sortante. L’intensité de la lumiere est
alors détectée grace a une photodiode reliée a un oscilloscope. Lorsque la lumiere traverse la
lame quart-d’onde en sortie de la fibre, nous effectuons les mesures dans la base circulaire.
Dans le cas contraire, ’analyse se fait dans la base rectiligne. Les figures 6.2 et 6.3 sont une
illustration de la méthode permettant d’analyser chacune des deux composantes circulaires.
Nous enregistrons systématiquement le signal obtenu sur chaque composante lorsque 1'onde
analysée se propage seule afin de controler I'isotropie de la fibre et de vérifier que 1’état de
polarisation est conservé. Nous enregistrons alors le signal présent sur chacune des composantes
lorsque les deux ondes se propagent. Nous présenterons donc par la suite chaque résultat

expérimental comme l’association de ces quatre enregistrements.
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Analyseur (position horizontale)

N4
N4 Analyseur (position horizontale)

Fiac. 6.3 - Sélection de la composante circulaire gauche en utilisant ’analyseur en position
horizontale

6.2.2 Résultats
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Fi1G. 6.4 - Polarisations circulaires contra-rotatives : Puissance mesurée pour l'onde forward

dans la base circulaire pour P = P = 85W : & gauche en l'absence de l'onde backward, & droite
en présence de ['onde backward

Notre but avec cette premiere configuration expérimentale a été d’observer I'instabilité de
deux ondes polarisées circulairement en sens opposés. Cette instabilité s’accompagne de la
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formation d’une paroi de domaines a l'intérieur de la fibre. Les résultats obtenus pour deux
ondes de polarisations contra-rotatives sont illustrés sur la figure 6.4. Les puissances crétes
ont été évaluées a 85 W. Chaque signal enregistré résulte d’'une moyenne sur 256 impulsions
effectuée par l'oscilloscope. Lorsque 'onde analysée se propage seule dans la fibre, ’état de
polarisation a la sortie de la fibre est circulaire : toute I’énergie de I'impulsion se trouve sur
la composante | u |?. Seul un léger résidu dii & la non-isotropie parfaite de la fibre est présent
sur la composante orthogonale | v |?>. Lorsque 'onde contrapropagative est injectée dans la
fibre, une commutation de I'état de polarisation se produit. On voit ainsi qu’une partie im-
portante de I’énergie de I'impulsion est transférée sur la composante orthogonale | v [2. Ce
transfert s’accompagne naturellement d’une diminution de I’énergie sur la composante | u |* de
telle sorte que I’énergie totale soit conservée. Du fait de la nature impulsionnelle des ondes, la
commutation n’est importante qu’au centre de I'impulsion. La figure 6.5 montre les résultats
obtenus par intégration numérique des équations d’évolution et en tenant compte de la nature
impulsionnelle des ondes. Les courbes en pointillés montrent les profils d’intensité des faisceaux
forward et backward avec une puissance créte de 80 W. Les courbes en trait plein illustrent la
dépendance temporelle des parametres s, et $5. Nous voyons qu’une commutation totale n’est
prévue qu’au centre des impulsions.
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Fic. 6.5 - Génération d’une paroi de domaines avec des impulsions ayant des polarisations
circulaires contra-rotatives et P = P = 80W : trait pointillé : profils d’intensité des ondes,
trait plein : paramétres de Stokes sy en sortie de fibre pour 'onde forward (a) et l'onde backward
(b). Ces coubes sont obtenues par intégration numérique des équations de propagation.

Avec ce schéma expérimental, la puissance est limitée a cause du déréglage de la cellule
Pockels du laser Nd:YAG et la commutation n’est que de 50 pour cent au centre de 'impulsion.



Chapitre 6. Parois de domaines de polarisation : expériences 125

Cette commutation est cependant une signature évidente de I'instabilité de la configuration ou

les deux ondes sont contra-rotatives.

6.3 Deuxieme schéma expérimental

/N | Separ / \ LASER Nd:YAG

| 532 nm

Filtres /7

Separ

i el

(multimode)

Separ
—|— Diaph

- M2 Diaph — |-
— P Lent Lent i
Separ en Pol |

P | | Fibre Optique | |

— TH |

N4 N4

PhotoD

| |
I | D/U Oscillo /U PC

Diaph  Analyseur

Fi1G. 6.6 - Schéma du deuxieme montage expérimental. Separ : lame séparatrice, Diaph :
diaphragme, \/2 : lame demi-onde, Pol : Polariseur, \/4 : lame quart-d’onde, Lent : lentille
de focale 50 ¢cm, PhotoD : photodiode, Oscillo : Oscilloscope, PC' : ordinateur d’acquisition

La motivation de refaire un second montage expérimental a été d’étendre les observations a
d’autres configurations que celles de deux ondes de polarisation circulaires nécessitant parfois
des puissances plus importantes. La principale différence avec le montage précédent réside dans
la mise en forme de I'impulsion a la sortie du laser Nd:YAG.

Nous avions dans un premier temps étudié la possibilité d’élargir une impulsion nanosec-
onde a l'aide d’un interférometre de Perot-Fabry. L’impulsion incidente provenait d’'un OPO
(Oscillateur Parametrique Optique) et mesurait environ 3 ns de largeur & mi-hauteur pour une

largeur spectrale d’une dizaine de cm—1. Avec une cavité d’une longueur de 30 cm, I'impulsion
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en sortie du Perot-Fabry mesurait environ 20 ns de large a mi-hauteur. Nous avons abandonné
cette solution pour deux raisons : la premiere est la forme tres disymétrique de I'impulsion
et la deuxieme est la perte de puissance consécutive aux passages dans la cavité Perot-Fabry
(typiquement 20 dB de perte).

Dans ce nouveau montage, schématisé sur la figure 6.6 les impulsions de 22 ns sont finale-
ment obtenues en superposant deux impulsions de 11 ns séparées temporellement. Ces deux
impulsions sont obtenues en séparant le faisceau incident en deux ondes d’intensités voisines.
Un délai optique d’une longueur de 5 m permet de créer un décalage temporel d’environ 17 ns.
Les deux impulsions sont alors superposées sur une autre lame séparatrice. Des précautions
particulieres sont prises pour réaligner aussi parfaitement que possible les deux faisceaux. Ceci
est indispensable si 'on désire que les deux impulsions soient injectées identiquement dans la
fibre. L’avantage de ce schéma par rapport au précédent est que les puissances crétes sont
beaucoup plus importantes. En effet, lorsque 1’on étire 'impulsion de 5 ns a4 11 ns (en modi-
fiant le délai de la cellule de déclenchement), la perte de puissance n’est pas top importante.
Par contre, en allongeant les impulsions jusqu’a 21 ns comme nous 1’avions fait dans le premier

montage, la perte de puissance est considérable.

Le schéma de I'expérience est alors comparable a celui utilisé précédemment. Le laser est
toujours utlisé en régime multimode afin d’augmenter le seuil d’apparition de la diffusion Bril-

louin stimulée. La largeur spectrale des impulsions est de I'ordre du em™!.

Le faisceau laser
est séparé en deux parties de méme intensité a ’aide d’une lame séparatrice. Chaque faisceau
est alors polarisé rectilignement a 1’aide des polariseurs de Glan. Des lames quart d’onde sont
ensuite utilisées si ’on désire polariser les ondes circulairement. Les deux faisceaux sont fi-
nalement injectés dans une fibre optique faiblement birefringente de 1.45 m a ’aide d’objectifs
de microscope x20. En sortie de fibre, I'un des deux faisceaux est prélevé a l'aide d’une lame
séparatrice. Son état de polarisation est déterminé avec un analyseur. L’enveloppe temporelle
des impulsions est détectée par une photodiode et observée a l'oscilloscope apres un moyen-
nage sur 256 impulsions. La fibre est maintenue droite entre les deux supports et collée aux
extrémités afin d’éviter toute biréfringence par courbure ou contrainte. La puissance créte est

limitée par le seuil de domage de la fibre (environ 300 W par onde).

Nous allons étudier cinq configurations possibles. Pour chaque cas, nous montrerons d’abord
une simulation numérique. L’observation expérimentale des instabilités de polarisation est

étudiée en observant I'énergie dans les deux états orthogonaux.

6.3.1 Polarisations circulaires

Considerons pour commencer le cas ol les deux ondes sont polarisées avec des états circu-
laires. Expérimentalement, une lame quart d’onde est placée sur chaque faisceau et I’état de
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F1G. 6.7 - Polarisations circulaires co-rotatives
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F1G. 6.8 - Polarisations circulaires co-rotatives : Puissance mesurée pour l'onde forward dans
la base circulaire pour P = P = 26 W : a gauche en [’absence de ['onde backward, a droite en
présence de [’onde backward
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F1G. 6.9 - Polarisations circulaires co-rotatives : Puissance mesurée pour 'onde forward dans
la base circulaire pour P = P = 235W : a gauche en [’absence de ’onde backward, a droite en
présence de [’onde backward

Rappelons la forme analytique de ce soliton :

Sy = —Ptanh(§), S, = —Ptanh(§) (6.5)
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F1G. 6.10 - Polarisations circulaires contra-rotatives : Evolution théorique des puissances dans
la base circulaire pour l'onde forward (4 gauche) et l'onde backward (4 droite) avec P = P =

80 W

avec = %FP(Z — 2p). Cette solution décrit clairement la commutation entre deux états de
polarisaiton circulaires orthogonaux : | u [*,| @ [*~ P quand 2 — —oco et | v |%,| 0 |*>—> P
quand z — +o0. De la relation TPL = /3 arctanh(0.9) , nous obtenons une commutation de
90% avec une longueur de fibre de L ~ 1.27m. C’est typiquement ce que nous observons sur la
figure 6.10 pour une longueur de 1.45 m. La formation de la paroi de domaines a une signature
particuliere qui rend évidente son observation : un faisceau incident polarisés circulairement a
droite ressortira polarisé circulairement a gauche et vice et versa. Les résultats de I’expérience
sont représentés sur les figures 6.11 et 6.12. A faible puissance, 1’état de configuration reste
stable (figure 6.11). A haute puissance, nous observons le transfert d’une grande partie de la
puissance sur la composante orthogonale & la composante incidente (figure 6.12). Ce résultat
est clairement le signe de la formation d’une paroi de domaines qui sépare la fibre en deux
états stables de polarisation orthogonales. Un taux de commutation plus important pourrait
étre observé en augmentant la puissance des impulsions lumineuses injectées. Malheureusement
nous sommes limités par le seuil de domage de la fibre que nous avons estimé étre voisin de 300
W.
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FiG. 6.11 - Polarisations circulaires contra-rotatives : Puissance mesurée pour l’onde forward
dans la base circulaire pour P = P =26 W : a gauche en [’absence de [’onde backward, a droite
en présence de ['onde backward
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F1G. 6.12 - Polarisations circulaires contra-rotatives : Puissance mesurée pour l’onde forward
dans la base circulaire pour P = P = 235W : a gauche en ['absence de [’onde backward, a
droite en présence de [’onde backward

6.3.2 Polarisations rectilignes

Considérons maintenant le cas ou les deux ondes ont des polarisations rectilignes. Dans ce

cas, les lames quart d’onde sont retirées de ’expérience. [.’état de polarisation est alors analysé
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F1G. 6.13 - Polarisations rectilignes orthogonales : Evolution théorique des puissances dans la
base rectiligne pour ['onde forward (a gauche) et l'onde backward (a droite) avec P = P = 80 W

dans la base rectiligne (| A, [%,| A, [%).

Analysons dans un premier temps la stabilité en intégrant numériquement les équations
d’évolution. La figure 6.13 illustre le cas de deux ondes ayant des états de polarisation rectilignes
et orthogonaux alors que la figure 6.14 représente le cas ou les polarisations sont paralleles. Nous
remarquons déja que l'instabilité est beaucoup plus importante dans le cas parallele que dans
la configuration orthogonale. Il est alors intéressant de tracer 1’évolution de I'état de polarisa-
tion de 'onde en sortie de fibre dans le plan (sy, s3) de la sphere de Poincaré. La figure 6.15
représente 1’état de polarisation en sortie de fibre pour la configuration orthogonale et pour
la configuration parallele. Rappellons que la polarisation est rectiligne lorsque I'extrémité du
vecteur de Stokes repose dans le plan (s, s3) (c’est-a-dire sur le cercle en pointillé sur la figure
6.15). Initialement, I’état de polarisation est rectiligne vertical (point A). Puis l'extrémité du
vecteur de Stokes évolue avec le temps vers le point B situé lui aussi sur le cercle. L’état de
polarisation final est donc également rectiligne. Remarquons également que la trajectoire em-
pruntée dans le cas orthogonal suit le cercle, c’est-a-dire que la polarisation demeure toujours
rectiligne. Par contre, la trajectoire est plus complexe dans le cas de deux polarisation paralleles
et 'onde passe par un état intermédiaire ou la polarisation est elliptique. Par contre 1’état fi-
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F1G. 6.14 - Polarisations rectilignes paralléles : Evolution théorique des puissances dans la base
rectiligne pour londe forward (& gauche) et l'onde backward (a droite) avec P = P = 80 W

nal est lui aussi rectiligne. La trajectoire exacte dépend en fait de la force de la perturbation

initiale. Dans nos simulations, les conditions initiales sont les suivantes : s3 = 0.999 et s3 = +1.

Dans les deux cas, I’onde subit une rotation de son état de polarisation. La polarisation est
toujours rectiligne mais tournée d’un angle . La figure 6.16 représente I’évolution de I’angle de
rotation de la polarisation en sortie de fibre en fonction de la puissance des ondes. Ces courbes
ont été obtenues en intégrant numériquement les équations de propragation pour différentes
puissances et en calculant ’angle de rotation en sortie de fibre obtenu lorsque le systeme a
atteint son point d’équilibre (le point B sur la figure 6.15). Pour les deux configurations, on
remarque l’existence d’une puissance seuil a partir de laquelle 'angle de rotation augmente
rapidement. Cet effet est plus marqué pour les polarisations orthogonales. Dans ce cas, la
puissance seuil est également plus importante. A faible puissance, I’état demeure stable. A
haute puissance, une partie de I’énergie est transférée sur I’axe orthogonal.

Les résultats expérimentaux sont illustrés sur les figures 6.17 et 6.18 pour la configuration
orthogonale et sur les figures 6.19 et 6.20 pour la configuration parallele. A faible puissance
(26 W sur chaque onde), 'état de polarisation reste stable pour les deux cas. La puissance

des deux ondes est en dessous de la puissance seuil. Par contre, lorsque la puissance devient
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F1G. 6.15 - Evolution de l’état de polarisation dans le plan (s1,s3) de l'onde en sortie de fibre
pour une puissance de 80 W sur chaque onde. (a) polarisations orthogonales (b) polarisations
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F1G. 6.16 - Fvolution de [’angle dont tourne la polarisation en sortie de fibre en fonction de la
puissance des ondes. En trait plein : polarisations paralléles, en trait pointillé : polarisations
orthogonales

importante, nous observons un transfert d’énergie de la composante verticale sur la composante
horizontale. Comme prévu par la théorie, ce transfert est plus important dans le cas ou les
deux ondes ont des polarisations paralleles.

Notons que la puissance créte est limitée par 'apparition de I’'instabilité modulationnelle de
Berkhoer et Zakharov qui apparait lorsqu’une onde polarisée rectilignement se propage dans
une fibre optique isotrope [28]. Pour une fibre de 1.5 m, des raies d’instabilité apparaissent a
partir de 150 W.
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F1a. 6.17 - Polarisations rectilignes orthogonales : Puissance mesurée pour l'onde forward dans
la base rectiligne pour P = P =26 W : a gauche en [’absence de ['onde backward, a droite en
présence de [’onde backward
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F1a. 6.18 - Polarisations rectilignes orthogonales : Puissance mesurée pour l'onde forward dans
la base rectiligne pour P = P = 130W : a gauche en [’absence de l’'onde backward, a droite en
présence de [’onde backward

6.3.3 Polarisations rectiligne et circulaire

Analysons enfin I'instabilité de la configuration formée par une onde de polarisation rec-

tiligne et une onde de polarisation circulaire. Dans cette situation, nous avons analysé ’état de
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F1G. 6.19 - Polarisations rectilignes paralléles : Puissance mesurée pour l'onde forward dans
la base rectiligne pour P = P =26 W : a gauche en [’absence de ['onde backward, a droite en
présence de [’onde backward

150 T T T T 150 T T T T
~~
5 100 100
[}
(&)
c
T 50 50
0
>
a

0 0

1 1 1 1

150 T T T T 150 T T T T
s OA 02 OA 02
< 100+ y - 100+ y -
®
o
C
B s0- s 50+ s
0
>
o N\/\/\/\—'\/\‘

0 . 0

1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (ns) Temps (ns)

F1a. 6.20 - Polarisations rectilignes paralléles : Puissance mesurée pour l'onde forward dans
la base rectiligne pour P = P = 130W : a gauche en [’absence de l’'onde backward, a droite en
présence de [’onde backward

polarisation dans la base circulaire (| u |?,| v |?) car la lumiere du faisceau étudié traverse une

lame quart d’onde en sortie de la fibre. L’évolution théorique est représentée sur la figure 6.21.
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On va particulierement s’intéresser a I'onde forward polarisée rectilignement en entrée de la
fibre. Nous observons que son état de polarisation en sortie de fibre devient rapidement circu-
laire puisque toute la puissance, initialement répartie sur les deux composantes circulaires, est

transferée sur la composante | v |?. Dans le méme temps, 'onde backward voit sa polarisation
évoluer de circulaire a rectiligne.
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F1G. 6.21 - Polarisations rectiligne-circulaire : Evolution théorique des puissances dans la base
circulaire pour 'onde forward (a gauche) et l'onde backward (a droite) avec P = P = 80 W

Les résultats expérimentaux sont visibles sur les figures 6.22 et 6.23. Nous ne nous intéressons
qu’a I'onde forward polarisée rectilignement. Lorsqu’elle se propage seule dans la fibre, son état
de polarisation est conservé et la puissance est répartie sur les deux composantes circulaires.
En présence de I’onde backward, nous observons un transfert de la puissance sur la composante
circulaire | v |%. Les deux ondes sont ainsi co-rotatives a cette extrémité de la fibre. La lumiere
voit donc son état de polarisation passé de rectiligne a circulaire. En fait, I’état de polarisation
circulaire de I'onde backward agit comme un attracteur pour tout état de polarisation de ’onde
forward : si le niveau de puissance est suffisament important, I’état de polarisation de 'onde
forward en sortie sera toujours circulaire, et ce quelle que soit la polarisation en entrée. De

plus, cette transformation se fait sans perte de puissance.
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F1G. 6.22 - Polarisations rectiligne-circulaire : Puissance mesurée pour l'onde forward dans la
base circulaire pour P = P = 656 W : a gauche en absence de ['onde backward, a droite en
présence de [’onde backward
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F1G. 6.23 - Polarisations rectiligne-circulaire : Puissance mesurée pour l'onde forward dans la
base circulaire pour P = P = 130W : a gauche en absence de [’onde backward, a droite en
présence de [’onde backward

6.4 Conclusion et perspectives

Nous avons étudié la stabilité des états de polarisation de deux ondes se propageant en sens
opposé dans une fibre optique isotrope. Toute nos observations expérimentales sont en bon
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accord qualitatif avec les prédictions numériques. Nous avons en particulier observé que seule
une configuration était stable : celle formée par deux ondes ayant des polarisations circulaires
co-rotatives. Toute autre configuration est soumise a une instabilité des que la puissance des
ondes devient trop importante.

Nous avons également mis en évidence la formation d’un ”soliton” en paroi de domaines
créé en injectant dans la fibre deux ondes avec des polarisations circulaires contra-rotatives. La
paroi sépare deux domaines uniformes et stables de polarisation a I'intérieur desquels les deux
ondes sont co-rotatives. Dans le cas d’une fibre de longueur infinie, cette paroi est une solution
particuliere des équations de propagation appelée soliton en parois de domaines de polarisation.

Le cas ou les deux ondes ont des polarisations rectilignes a également été abordé expérimen-
talement. Le systeme se révele plus instable pour les polarisations paralleles que pour les
polarisations orthogonales. Dans les deux situations, les simulations numériques montrent que
chaque onde reste polarisée rectilignement mais que la direction de polarisation est tournée en
sortie de fibre. L’angle de rotation est fonction de la puissance des ondes injectées.

Enfin, nous avons étudié la configuration ol une onde est polarisée circulairement et I'autre
onde est polarisée rectilignement. Nous observons que cette derniere onde voit sa polarisation
passer de 1’état rectiligne a 1’état circulaire. L’état de polarisation circulaire agit en fait comme
un attracteur pour l'onde se propageant en sens inverse. Cette propriété est particulierement

intéressante pour la réalisation d’un polariseur non-linéaire.

Les résultats obtenus pourraient etre améliorés en utilisant des sources lasers continues.
En modulant la phase de I'onde, on pourrait élargir son spectre et s’affranchir de la diffusion
Brillouin stimulée. Il faudrait dans ce cas étre capable de maitriser I'isotropie de la fibre sur
plusieurs dizaines de metres. Des résultats obtenus par P. Kockaert et M. Haelterman ont
montré qu’il était possible d’obtenir une isotropie effective sur 50 m avec une fibre spun sem-
blable & celle que nous avons utilisée [78]. L’observation des phénomeénes chaotiques seraient
alors possible en utilisant des sources dont le profil temporel est lisse et avec des détecteurs
avec un temps de réponse inférieur a la période des oscillations. La technique FROG pour-
rait également étre utilisée pour caractériser les modulations chaotiques des composantes de
polarisation.



Conclusion



140

Ce travail de these a porté sur une étude essentiellement expérimentale des solitons en parois
de domaines. Les résultats obtenus ont permis de conforter un certain nombre de prévisions

théoriques.

Dans la premiere partie, nous avons étudié I'instabilité modulationnelle dans une fibre op-
tique bimodale. Le processus a d’abord fait ’objet d’une étude théorique basée sur une analyse
linéaire de la stabilité des équations de propagation. Une premiere expérience a permis de
mesurer 1’évolution de la fréquence de modulation avec la longueur d’onde. Ces résultats,
en bon accord avec les prévisions théoriques, nous ont permis de déterminer avec précision la
longueur d’onde pour laquelle les deux modes ont des vitesses de groupe identiques. Nous avons
alors mis en évidence 'instabilité modulationnelle de Berkhoer et Zakharov prédite en 1970 et
jusque la non observée. Cette instabilité apparait lorsque les deux ondes se propagent avec des
vitesses de groupe identiques lorsque le coefficient d’inter-modulation de phase est supérieur au
coefficient d’auto-modulation de phase. Une forte dépendance de la fréquence de modulation
avec la puissance a été observée expérimentalement [108]. Ce résultat est caractéristique de
I'instabilité de Berkhoer et Zakharov dans laquelle la dispersion est uniquement compensée par
la non linéarité Kerr. Nous avons également démontré que l'instabilité modulationnelle spon-
tanée pouvait conduire a la suppression paramétrique de la raie Raman associée au mode LP;
[109]. Dans la chapitre suivant, nous nous sommes alors intéressé a la génération expérimentale
de parois de domaines. L’existence de ce nouveau type de soliton associé a l'instabilité de
Berkhoer et Zalharov a été prédite en 1994 par Haelterman et Sheppard [55] mais aucune
étude expérimentale n’avait été conduite jusqu’alors. La génération de ces parois de domaines
s’est d’abord effectuée dans la fibre bimodale, comme suite logique de 1’étude sur 'instabilité
modulationnelle spontanée. Les parois ont été générées par instabilité induite en injectant en
plus de la pompe une onde signal de faible amplitude et décalée en fréquence. Les impulsions
obtenues en sortie de fibre ont été caractérisées par des mesures de la fonction d’autocorrélation
en intensité et du spectre en puissance [82]. Face aux difficultés intrinséques liées a I'utilisation
d’une fibre bimodale, nous avons alors reconduit ces expériences dans une fibre optique isotrope.
Des parois de domaines représentant une transition entre deux états de polarisation circulaires
orthogonaux ont été générées avec un débit de 0.6 THz [78]. L’utilisation d’un dispositif FROG
a permis l'observation directe de I'intensité et de la phase des structures obtenues [81]. Ces
résultats sont encourageants et contribuerons, nous ’espérons, a la poursuite de travaux sur
I'utilisation des solitons en parois de domaines pour les systemes de télécommunications. Il
reste encore de nombreux problemes & résoudre comme le codage de ces trains de parois de
domaines afin de transmettre I'information. Le dernier chapitre de cette premiere partie a été
consacré a une étude théorique, réalisée en collaboration avec Marc Haelterman (Université
Libre de Bruxelles), sur I'existence des parois de domaines en présence de la diffusion Raman.
Les résultats obtenus constituent une extension au cas vectoriel des travaux de Y. Kivshar sur
les ondes de chocs induites par effet Raman. Nous avons montré par une analyse relativement
simple que les équations de propagation admettaient encore comme solution un soliton en parois
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de domaines. Les termes Raman ne se manifestent que par une modification de la puissance
dans chacun des domaines. L’existence d'un nouveau type d’onde solitaire a également été mis
en évidence. Il reste maintenant a étudier la stabilité de ces solutions.

La deuxieme partie de ce travail de these est consacrée aux instabilités de polarisation qui
apparaissent lorsque deux ondes se propagent en sens opposés dans une fibre optique isotrope.
Une premiere expérience a porté sur la génération d’un soliton en paroi de domaines de po-
larisation. En injectant dans la fibre optique deux faisceaux lasers de polarisation circulaires
contra-rotatives, nous avons observé une commutation de I’état de polarisation des deux ondes
[110]. Cette commutation est associée a la formation d’un soliton en parois de domaines prédit
par Mikhailov et Zakharov en 1987. L’utilisation de ce soliton en paroi de domaines pour des
mémoires optiques a été évoquée par Wabnitz et Daino [107]. Cette étude a été complétée
par un second montage expérimental ou cinq arrangements différents des états de polarisation
ont été étudiés. Nous avons vérifié que conformément a la théorie, le seul état stable était
celui formé par deux polarisations circulaires et co-rotatives. Les instabilités observées peu-
vent évidemment s’avérer nuisibles a la contra-propagation de deux faisceaux dans tout milieu
diélectrique isotrope et seule 1'utilisation de polarisations circulaires co-rotatives permet de s’en
affranchir. Nous avons enfin mis en évidence le role particulier de I’état de polarisation circulaire
qui agit comme un attracteur pour I’état de polarisation de ’onde contra-propagative. Cette

propriété est particulierement intéressante pour la mise au point d’un polariseur non-linéaire.

En perspective directe, nous pensons que 'utilisation de lasers continus devrait améliorer
significativement la comparaison quantitative entre 'expérience et la théorie. L’inscription du
soliton en paroi de domaines pourrait se faire manuellement en tournant simplement la lame
quart d’onde de 90 degrés. Rappelons que la théorie prévoit également un déplacement de la
paroi de domaines a l'intérieur de la fibre lorsque les deux ondes ont des puissances différentes.
Ce phénomene pourrait étre observé expérimentalement en prélevant une portion d’un des fais-
ceaux au milieu de la fibre (a I'aide d’un coupleur 95/5 par exemple). En analysant I’état de
polarisation de cette onde, nous devrions observer le déplacement du soliton en parois de do-
maines a une vitesse déterminée par le rapport de puissance des deux faisceaux lasers. Il serait
enfin envisageable de réaliser une observation expérimentale du comportement chaotique des
états de polarisation des ondes qui apparait pour des grandes longueurs de fibre (voir figure 5.6).

Nous envisageons plusieurs extensions a ce travail :

Afin de rendre crédible pour des applications, les résultats obtenus sur les parois de do-
maines temporelles dans la fibre isotrope, il serait nécessaire de les reproduire aux longueurs
d’ondes utilisées par les systemes de télécommunications : A ~ 1550 um. En utilisant des fibres
a dispersion décalée, il est possible d’obtenir un régime de dispersion normale a cette longueur
d’onde et de propager des parois de domaines. La figure 6.24 représente la propagation d’un
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Fi1Gc. 6.24 - Propagation d’un train de solitons en parois de domaines a la longueur d’onde
telecom : A = 1550 nm.

train de parois de domaines dans une telle fibre sur une distance de 100 km. Le débit est de 50
Gbit/s et la puissance créte des impulsions est d’environ 4 W (les parametres typiques d’une
fibre & dispersion décalée & A = 1550 m sont les suivants : Sy = 21.7ps?/km, Aerp = 25 pm?
et ny = 2.5 x 1072m? /). Notons que le niveau de puissance pourrait étre réduit en utilisant
des fibres a tres forte non linéarité. Des études numériques de la propagation de ces parois de
domaines sur des lignes de transmission ont montré une grande stabilité et une gigue temporelle
tres faible [54]. Il existe & notre connaissance trois types de systemes a fibre optique susceptibles
de propager des parois de domaines : la fibre bimodale avec des domaines de modes transverses,
la fibre isotrope avec des domaines de polarisation et une fibre ayant un profil d’indice partic-
ulier (en W) avec des domaines de couleur [54]. La fibre isotrope semble actuellement la plus
probante.

L’utilisation de sources lasers continues permettraient d’améliorer les résultats sur la géné-
ration des parois de domaines. Il serait alors envisageable de stabiliser les parois de domaines
et d’enrayer le processus de récurrence en amplifiant le train d’impulsions au fur et a mesure
de sa création. Cette amplification pourrait se faire en utilisant I'effet Raman stimulé : pour
cela il suffirait d’injecter dans la fibre une onde contra-propagative décalée en fréquence de
13.5 THz (maximum de la courbe de gain Raman) par rapport a la fréquence de la pompe.

Une fois amplifié, le train de solitons en parois de domaines pourra se propager sans déformation.

Une utilisation particulierement intéressante de I’instabilité modulationnelle est la conver-
sion de fréquence : en injectant une onde signal décalée en fréquence de —¢) par rapport a la
pompe et située dans la fenétre de gain d’instabilité, il est possible de créer une onde idler située

a +( de la fréquence de la pompe. Une application potentielle est la conversion de fréquence
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de 1300 nm vers 1550 nm, qui correspond a une fréquence de modulation 2 ~ 18 THz. Pour
obtenir une fréquence d’instabilité aussi élevée, 1'idée consiste a se placer au voisinage du point
de dispersion nulle [111, 112, 113, 114]. En incluant les termes de dispersion d’ordres supérieurs,
on montre en effet ’existence de I'IM en régime de dispersion normale et avec des fréquences de
modulation augmentant linéairement au fur et & mesure que ’on s’éloigne du point de dispersion

nulle. Il est ainsi possible d’obtenir des fréquences d’instabilité allant jusqu’a 50 THz.

Axe lent Axe rapide
1
2 L
0.8
rlu’\ 1.5t
£ 0.6
'% ! 0.4
©)
0.5f 0.2
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Frequence de modulation (THz) Frequence de modulation (THz)

Fic. 6.25 - Raies d’instabilité sur [’axe lent et sur ['axe rapide au voisinage de la longueur
d’onde de dispersion nulle. La pompe est injectée sur [’axe lent avec une puissance de 500 W.

Une étude préliminaire de I'instabilité modulationelle de polarisation dans une fibre faible-
ment biréfringente prédit I'apparition de deux fenétres d’instabilité (figure 6.25) avec des gains
identiques. Il serait intéressant d’observer expérimentalement la génération de ces deux raies
d’instabilité en régime spontané puis de réaliser des expériences d’instabilité induite mettant en
évidence un régime de forte conversion de fréquence. Cette étude trouverait des applications a
la commutation ”tout optique” entre les longueurs d’ondes des réseaux de télécommunications.
Une méthode utilisant ’effet Raman pour assister un processus de mélange a trois ondes a été
proposée récemment pour réaliser une conversion de longueur d’onde de 1.3 pum vers 1.5 um
[115]. La principale limitation de cette technique est qu’elle n’est pas bidirectionelle, ¢’est-
a-dire que la conversion de fréquence ne peut se faire que des basses longueurs d’ondes aux
hautes longueurs d’ondes (et ce a cause de 'asymétrie du spectre Raman). La méthode que
nous envisageons ne présente pas cette asymétrie et permet la conversion de longueur d’onde
dans un sens comme dans 'autre. Il est de plus possible de modifier la position des courbes de

gain en modifiant simplement la longueur d’onde de la pompe de quelques nanometres.

Une autre extension a ce travail concerne l'instabilité de modulation dans une fibre op-
tique présentant une biréfringence circulaire pure (ou activité optique). Dans une telle fibre,
les composantes circulaires droite et gauche ne se propagent pas avec des vitesses de groupes
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identiques [116, 117]. Il est possible de créer une biréfringence circulaire par torsion d’une
fibre isotrope. Malheureusement le nombre de tours pour obtenir des valeurs significatives du
désaccord de vitesse de groupe semble irréaliste en pratique (typiquement 10 000 tours/m). Un
systeme équivalent peut étre imaginé en utilisant deux ondes de polarisations circulaires avec
des fréquences différentes. Le désaccord de vitesse de groupe entre les deux composantes est
alors augmenté en modifiant I’écart de fréquence entre les deux ondes. Lorsque le désaccord de
vitesse de groupe est nul, deux raies d’instabilité (une Stokes et une anti-Stokes) apparaissent
sur chaque composante de polarisation. La théorie prévoit que la polarisation de la lumiere
dans les raies d’instabilité passe de rectiligne a circulaire lorsque le désaccord de vitesse de
groupe augmente.



Annexe A

Méthode de relaxation

La méthode de relaxation est une méthode numérique permettant de trouver des solutions a
un systeme d’équations non linéaires. Elle repose sur la méthode de la tangente de Newton que
I’on généralise a plusieurs dimensions. L’algorithme est expliqué de maniere générale dans le
livre ”Numerical Recipies in C” [65]. Nous présentons ici uniquement le détail des calculs pour

son application a notre systeme d’équations.

La méthode de relaxation a donc été utilisée ici pour rechercher des solutions de type
"Parois de Domaines” aux équations NLS couplées. Nous avons vu que lorsque ’on recherchait

des solutions stationnaires, ces équations pouvaient se mettrent sous la forme :

i = —au + cu® + ev?u
(A1)
= —bu + du? + eu’v

ou a, b, ¢, d et e sont des coefficients caractéristiques de la fibre et u et v sont les amplitudes
des ondes. Dans un premier temps, on se ramene a un systeme d’équations du premier ordre en
introduisant au besoin de nouvelles variables. Notre systeme initial est équivalent au systeme

suivant :

4

Uy = —auq + cu% + ev%m = g1(u1,v1)
Uy = uy = go(uz)

Uy = —bvy + dv} + eufvr = fi(uy, v1)

| U1 =2 = fa(va)

On a introduit de nouvelles variables uy et v5. Le temps est alors discrétisé en intervalles de
largeur dt. On note : u;(k * dt) = u;, et on définit les quantités suivantes :
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( 1 _ Uip+UIE—1 Vik+Vik—1
By = ugy, — ugy 1 — dt g (F5H, )
2 Uk +U2k—1
Ef = uyg — uip—1 — dt go(FE521)

(A.3)

3 _ Uig+U1p—1 Vig+Vig—1
B = g — vop 1 — dit fi(FEFHEEE, 2SR

Eff = vip — vip_y — dt fo( P21

Le but est alors de trouver les valeurs uy, us, v et vy qui annulent ces quantités. Les équations

\

seront alors vérifiées et les valeurs trouvées de u; et v; seront les amplitudes temporelles qui
sont solutions des équations de propagation. Apres calculs, on obtient :

[ Ep = usp — usk—1 — adt (urp 4+ uip—1)/2 — cdt (uig + wirp—1)*/8 — edt (urp, + uip—1)(vir + vig—1)>/8

E2 =uyp — urp—1 — dt (uog + u2g—1)/2
(A.4)
E} =vop —vag—1 — bdt (vig +v1g—1)/2 — ddt (vig + v1g—1)*/8 — edt (vig + vig—1) U1k + u1k—1)>/8

E} =vig —vig—1 — dt (vag, + vag—1)/2

\
On calcule maintenant les variations des EF en posant dEF = EFN — EFA. LVindice A désigne
les valeurs actuelles des parametres et 'indice N les valeurs recherchées.

dEf: 1d1k+8u dU1k1+av dv1k+av dv1k1+3ud2k+au du%l

7]
dEéc: Ezd 1k+3u dulk 1+8u dqu+au d U2k —1

8u1k ( )
A5
dEgC = 3u1kd 1k + 3“1 dulk 1 + 81; dvlk + 8v1 dvlk 1 + 31} dvgk + 31} dvgk 1
dE* — aE}fd OE¥ d aE};d oLk d
\ 4= By Wik T gy WVik—1 T+ 5y, QU2 + 5, QU2 -1
Les différents termes ont pour expression :
¢ OEk OE¥
Wllk = Duir 1 adt/2 — 3cdt(u1k + Up 1) /8 — 6dt(?}1k + Vi 1) /8 = Mk
OEk OEk
o = gy = —edt(vig + vig—1) (uig + uig—1) /4 = N* (A.6)
oEY _ OEf
\ Ouor,  Ouap_1
OEk OE
(Gt = ot = bdt/2 — 3d dt(vi, + vie_1)?/8 — e dt(urg + ure_1)?/8 = P*
OEk OEk
8u13k = 8u1k3—1 = —¢€ dt(ulk + ulk_l)(vlk + Ulk—l)/4 = Qk (A?)
oEY _ OE%
\ Ovor,  Ovop_1
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(oEY __ OE%
Ouip — Ouip—1
(A.8)
oEY _ oEY
\ Ouap ~ OQugpy dt/2
(0B oEY 1
vk Ovik—1
(A.9)
oEf _ oEfy
( Ovar, ~ Ovap—1 dt/Q
En imposant dEF = 0 et EFY = 0, on obtient alors :
( Mk(“{\lrc - ’U‘fk + “%71 - ”fkq) + Nk(”{\lrc - lek + ”ch\gfl - UlAk—l) + (“é\lrc - “2Ak) - (“9271 - “1?271) = —Ep4
(ugy, — ufy) = (ufmy —ufyy) — di(udy, —ugy) /2 — di(up),_, —ugy_,)/2 = —E§* 10)
.10
Pk(U{\IQ - Uflk + ’U{\ll - Uf‘k—1) + Qk(“ﬁ - “fk + U{\Ll - “fk—1) + (Ué\;g - U?k) - (Ué\;g—1 - 75471) = _Eém
[ (v} = o)) = (g —vffoy) — dt(vd), —v3)/2 = dt(vgy_, —vg)_)/2 = —Ef*
Ce systeme d’équations peut s’écrire sous une forme matricielle :
UTk—1
ué\lfcfl
v{\lfc—l St
MF -1 NF 0 MF  +1 Nk 0 N i
v S
-1 —dt/2 0 0 +1 —=dt/2 0 0 k=L 2 (A.11)
Q" o P -1 Q¥ 0 P o+l uN_sk '
0 0 -1 —=dt/2 0 0 41 —dt/2 Lk 3
Uk Si
Ul
ok
avec :
(St = =B+ M*(uiy, + ufy_y) + N¥(vf}, + vik_y) + ug — ug)_y
S§ = —E54 — dt(ugy + ugp_y)/2 + ufy — uiy_,
(A.12)
Sy = —E5" + PH(uf} + vij_y) + Q(uf)y + uiy_y) + g, — vz
| SF = —E¥ — dt(vgy, +vsk ) /2 + vk — i,
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Pour simplifier les notations, on peut noter :

M* -1 N* 0 M* +1 Nk 0
-1 —dt/2 0 0 +1 —dt/2 O 0
Xllcc—l = Qk 0/ Pk -1 ‘XllcC = Qk 0/ Pk _'_1 (Al?’)
0 0 -1 —dt/2 0 0 41 —dt/2
et

u{\lfcfl u{\lfc S{c
ué\lrc—l ué\lrc Séc
Vlk—1 Ulk S§
Ué\lrcfl Ué\lfc Sélf

La matrice totale s’écrit finalement sous la forme :

X2 X2 0 0 0 0 Vi Sy
0 X3 X3 0 0 0 Y5 Sy
0 0 X§ X} 0 0 Y3 Sa
= (A.15)
o o0 o0 o Xx¥, x¥ Yv_i S
CB CB CB CB CB (B Yy CB

Chaque X/ représentant une matrice 4 x 4, la matrice totale [M] est une matrice 4N x 4N.
Les quatre dernieres lignes de cette matrice désignées par C'B sont constituées par les condi-
tions aux bords imposées. Le principe est alors tres simple. On part d’une condition initiale
arbitraire (mais pas trop loin de la solution recherchée) pour les valeurs des w;, et vy A
partir de ces valeurs, on calcule les termes de la matrice [M] et du second membre [S]. Le
vecteur [Y] contenant les nouvelles valeurs des wg, et des vy, s’obtient alors immédiatement
par [Y] = [M]'[S]. Ces valeurs sont alors utilisées comme nouvelles conditions initiales. En

général, I'algorithme converge vers la solution en moins de dix itérations.

La figure A.1 représente 'intensité du champ au cours des différentes itérations. La fonc-

tion de départ est une fonction créneau. Apres deux itérations, la solution trouvée est déja
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quasiment la solution stationnaire.

La méthode de relaxation s’avere donc tres efficace pour rechercher les solutions station-
naires. Par contre, elle nécessite la connaissance de conditions aux bords et I'algorithme ne

garantit pas forcément la convergence vers la solution souhaitée.

condition initiale apres 1 itération
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FiGc. A.1 - Solution trouvée par la méthode de relaxation aprées 0,1,2 et 10 itérations



Annexe B

Calibration en puissance

Expérimentalement, il est indispensable de pouvoir mesurer la puissance créte des impulsions
injectées dans la fibre optique. Ces impulsions sont visualisées a 1’oscilloscope a la sortie de la
fibre, et on désire connaitre le rapport entre la valeur maximale du signal électrique lue en mV
sur 'oscilloscope et la puissance créte réelle en W de I'impulsion a I'entrée de la fibre. Nous

expliquons dans cette annexe la procédure utilisée.

B.1 Mesure de I’ énergie d’une impulsion

Dans un premier temps, on cherche a calibrer la photodiode en énergie, c’est-a-dire a
connaitre le rapport entre ’énergie d’une impulsion et la valeur lue a ’oscilloscope. La mesure
de I’énergie d’une impulsion se fait au moyen d’'un Joule-metre. Pour avoir une bonne précision,
il est nécessaire de travailler avec des énergies moyennes relativement élevées (quelques mJ).
Une série de filtres neutres calibrés est donc placé avant la photodiode et on mesure la valeur

crete en mV indiquée par I'oscilloscope.

Soit F, I'energie moyenne mesurée par le Joule-metre en 1s. L[’énergie d’une impulsion
s’obtient par : Eo = E/25, compte tenu de la fréquence de répétition du laser Nd:YAG (25
Hz). Soit T, le facteur de transmission en énergie des filtres calibrés et V', la valeur maximale
lue sur l'oscilloscope. le facteur de correspondance est donc f = (EoxT)/V = (E xT)/(25V)
mJ/mV.

B.2 Estimation de la puissance créte

Connaissant ’énergie totale de I'impulsion, il faut maintenant en déduire sa puissance créte.
Pour cela, il est nécessaire de faire une hypothese sur la forme de I'impulsion. L’observation a

I’oscilloscope montre qu’il est raisonnable de considérer une impulsion Gaussienne :
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2t\/log(2) ’

P(t) = P.exp | — A

(B.1)

ou P, représente la puissance créte de 'impulsion et A sa largeur totale & mi-hauteur. L’énergie
totale de I'impulsion est donnée par :

E= /+°° P(t)dt (B.2)

On en déduit le rapport entre la puissance créte de 'impulsion P, et son énergie :

p = i\;@) @) ~ 0.9394 (%) (B.3)

Si on note Vj la valeur maximale lue sur l'oscillo, la puissance créte réelle de 'impulsion est
donnée en fonction de la valeur lue a 'oscilloscope par la relation :
Y

P. =~ 0.9394 (T) (B.4)

L’estimation des largeurs des impulsions de 'ordre de la nanoseconde est particulierement
délicate car elle nécessite I'utilisation de photodiodes ultra-rapides couplées a un oscilloscope a
tres large bande.

B.3 Estimation de la puissance créte a I’entrée de la fibre

Au cours des expériences, les impulsions sont visualisées a la sortie de la fibre. Or on
désire connaitre leurs puissances crétes a ’entrée de la fibre. Pour cela, il faut tenir compte
de différentes pertes : les pertes dans la fibre T}y, les pertes dans I'objectif de sortie Tiy;, les
pertes des différents miroirs conduisant a la photodiode T},;, ou T},, représentent les facteurs
de transmission en intensité. En notant comme précédemment V; la valeur maximale lue sur
I'oscilloscope, la puissance créte réelle de 'impulsion a I'entrée de la fibre est donnée par la

relation :

Vo
Pc =~ 0.9394 (T /(szb Tobj Tm“n) (B5)
On voit donc qu’il sera nécessaire de connaitre aussi précisément que possible la largeur de
I'impulsion et les pertes des différents éléments optiques. En particulier, Ty = 107%%/1% ol o
représente les pertes en dB/km et z la longueur de la fibre en km et 7,;,; ~ 0.81 (assocation de
plusieurs lentilles).



Annexe C

Autocorrélateur et Spectrometre

Dans cette annexe nous précisons le fonctionnement de I'autocorrélateur optique et les quan-

tités mesurées expérimentalement.

C.1 L’autocorrélateur optique

La figure C.1 représente le schéma de principe de 'autocorrélateur. Le faisceau incident est

séparé en deux faisceaux d’intensités voisines a l’aide d'une lame séparatrice 50/50. L'un deux
faisceaux se réfléchit sur un coin de cube mobile alors que I'autre faisceau suit un chemin optique
fixe. Les deux faisceaux se propagent parallelement avant d’étre envoyés dans le cristal doubleur
(KDP) en configuration croisée a 1’aide d’une lentille convergente de faible focale (typiquement
5 cm). Le signal Ultra-Violet ainsi obtenu par U'interaction des deux faisceaux est détecté par un
photomultiplicateur (PM). Les signaux UV provenant du doublage de chacun des deux faisceaux
sont stopés par un diaphragme. Le signal électrique provenant du photomultiplicateur est traité
a I’aide d’un ensemble intégrateur-moyenneur BOXCAR. La fonction d’autocorrélation est alors
enregistrée au moyen d’un ordinateur.
Le déplacement du coin de cube se fait a ’aide d’une courroie reliée a un moteur pas a pas.
Le moteur est commmandé par un ordinateur qui permet en autre de définir le délai temporel
entre deux déplacements. Le pas minimal de déplacement du coin de cube correspond a un
délai optique de 70 fs. Cette résolution nous permet d’analyser des impulsions dont la largeur
est supérieure a la picoseconde.

A un instant ¢ et pour un délai 7, le signal UV créé par l'interaction des deux faisceaux
décalés en temps dans le cristal doubleur est proportionnel au produit des champs :

Eov = a E()E(t — 1) (C.1)

L’ensemble photomultiplicateur et Boxcar réalise 'intégration sur le temps de I'intensité de ce
signal :

152



Annexe C. Autocorrélateur et Spectrométre 153
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Fic. C.1 - Schéma de principe de [’autocorrélateur optique

+oo
Sautoco(T) =/ |EW) P|E(t—71)Pdt=a [ E@W) "+ | E(t—1) | (C.2)

— 00
En faisant varier le délai 7, on réalise ainsi la fonction d’autocorrélation en intensité du signal
incident. Précisons que la fonction d’autocorrélation n’est sensible qu’a l'intensité de la lumiere
et pas a sa phase. Par conséquent, il n’est pas possible de remonter a 'amplitude et a la phase
du champ a partir d’une fonction d’autocorrélation en intensité. D’autres techniques comme le

FROG (Frequency Resolved Optical Gating) permettent de remonter a ces parametres.

C.2 Le spectrometre visible

Le spectrometre est un appareil commercial & double réseau. La résolution spectrale est

de lordre du em™"'.

A la sortie du spectrometre, la lumiere est détectée a 'aide d'un pho-
tomultiplicateur relié a un moyenneur-intégrateur Boxcar. Les réseaux situés dans le spec-
trometre séparent les différentes composantes spectrales du champ incident et réalisent ainsi

la décomposition de Fourier de ce champ. Le photomultiplicateur mesure alors I’énergie de ce
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signal :

Supearol) =1 [ B(t)etdt =] TFIE()] P (©3)

Nous mesurons ainsi le spectre de puissance du champ incident.
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