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RESUME

Nous étudions la génération d’un continuum cohérent dans une fibre optique non-
linéaire à dispersion normale aux longueurs d’ondes des télécommunications optiques. 
Nous proposons des règles de design analytiques simples et soulignons notamment 
l’impact du « wave-breaking » optique. Nos prédictions numériques sont confirmées 
expérimentalement. Les propriétés du continuum après découpage spectral sont 
également étudiées. 

MOTS-CLEFS : fibre optique, continuum optique, optique non-linéaire. 

1. INTRODUCTION

La génération de sources optiques cohérentes large bande [1] est un sujet qui a généré un 
intérêt croissant ces dernières années avec l’apparition de fibres à haute non-linéarité, telles que les 
fibres microstructurées et les fibres à silice dopée disponibles aux longueurs d’ondes des 
télécommunications optiques. Les applications sont en effet nombreuses [2] : génération 
d’impulsions ultracourtes, source multi-longueurs d’onde, test de composants. En fonction du 
régime de dispersion de la fibre, les propriétés du continuum obtenu varient de manière importante. 
Les fibres à dispersion anormale se montrent ainsi propices à la génération de continuum plus 
étendu spectralement, mais ceci au détriment des propriétés de cohérence de la source. Le régime de 
dispersion normale permet de préserver un haut degré de cohérence, en s’affranchissant des effets 
d’instabilité de modulation.  

Nous présentons ici les résultats obtenus dans ce régime de dispersion normale. En se basant 
sur l’équation non-linéaire de Schrödinger, nous pouvons mettre en évidence le rôle essentiel tenu 
par le processus de « wave-breaking » optique. Nos expériences menées à un taux de répétition de 
10 GHz permettent de confirmer l’évolution spectrale attendue. La qualité du continuum est étudiée 
par l’intermédiaire d’un découpage spectral. 

2. EVOLUTION DE L’IMPULSION DANS UNE FIBRE NORMALE

L’évolution d’une impulsion lumineuse se propageant dans une fibre optique peut être 
modélisée par l’équation non-linéaire de Schrödinger (ENLS) [3] : 
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avec (z,T) le champ électrique complexe, 2 la dispersion du second ordre et  la non-linéarité. 
Pour cerner la dynamique spectro-temporelle d’une impulsion se propageant dans une fibre à 

dispersion normale, nous avons représenté Fig. 1 l’évolution de différents paramètres en fonction de 
la distance de propagation et de la puissance initiale. Pour établir ces cartes exprimées en 
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paramètres normalisés, nous avons considéré une impulsion initiale de forme sécante hyperbolique 
de largeur caractéristique T0 et de puissance crête P. Nous constatons alors que la limite analytique 
suivante joue un rôle essentiel : 
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Cette limite correspond à l’apparition du phénomène de « wave-breaking » [4, 5]. Sous 
cette limite, l’évolution de l’impulsion est principalement guidée par l’automodulation de phase qui 
élargit spectralement l’impulsion sans déformer le profil temporel. Puis sous l’effet de la dispersion, 
l’impulsion s’élargit temporellement (Fig. 1a), sa puissance crête diminue (Fig. 1b) et ses flancs se 
raidissent (Fig. 1c). Le « wave-breaking » se produit alors : la partie centrale avec une dérive de 
fréquence élevée vient chevaucher les ailes de l’impulsion non chirpées. La différence entre les 
deux fréquences instantanées entraîne l’apparition d’oscillations temporelles. Dans le domaine 
spectral, on peut noter que peu après le wave-breaking, l’élargissement à mi-hauteur sature (Fig. 1e) 
alors que des nouvelles fréquences sont générées dans les ailes de l’impulsion (élargissement à -20 
dB, Fig. 1f). Ce transfert d’énergie diminue la densité spectrale dans la partie centrale de 
l’impulsion (Fig. 1h). Mais un point important vient contrebalancer cet inconvénient : les 
oscillations spectrales dans la partie centrale du spectre diminuent très fortement (Fig. 1g), ce qui 
est extrêmement bénéfique pour les applications de découpage spectral [2]. 

FIG. 1 : Evolution des différents paramètres normalisés d’une impulsion sécante hyperbolique en fonction de 

la distance de propagation z 2 / T0
2 et de l’amplitude N =  P T0

2/ 2 : (a) largeur temporelle à mi-hauteur, (b) 
puissance crête, (c) pente à mi-hauteur de l’impulsion, (d) coefficient de la dérive de fréquence de 
l’impulsion, (e) largeur spectrale à mi-hauteur, (f) largeur spectrale à -20 dB, (g) oscillations spectrales, et (h) 
proportion de l’énergie contenue dans la partie centrale du spectre (à -3dB). 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons cherché à vérifier expérimentalement nos résultats numériques. Notre montage 
expérimental est représenté Fig. 2a. Une source laser fibrée à modes bloqués délivre des impulsions 
initiales d’une durée de 1.8 ps avec un taux de répétition de 10 GHz. Les impulsions sont alors 
amplifiées par un amplificateur erbium à haute puissance avant d’être injectées dans une fibre 
hautement non-linéaire. Cette fibre d’une longueur de 500 m a un coefficient non-linéaire estimé à 
10 W-1.km-1, sa dispersion est de -0.6 ps.km-1.nm-1. Les faibles pertes linéiques (0.9 dB) et le faible 
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coefficient de dispersion d’ordre 3 (0.01 ps.km-1.nm-2) nous permettent d’être proche des conditions 
de l’ENLS. Les spectres enregistrés en sortie de la fibre (Fig. 2b) démontrent un élargissement 
considérable combiné avec une uniformité importante (2dB d’oscillations sur une plage de 25 nm).
L’évolution de la largeur spectrale en fonction de la puissance injectée (Fig. 2c) est en accord avec 
les simulations numériques. 

FIG. 2 : (a) Montage expérimental utilisé. (b) Spectres obtenus en sortie de la HNLF pour différentes 
puissances de pompe initiale. (c) Evolution expérimentale (cercles) de la largeur spectrale en fonction de la 
puissance moyenne initiale comparée aux résultats numériques (ligne continue). (d1) Spectres obtenus après 
découpage spectral, et (d2) signaux d’autocorrélation des impulsions correspondantes. 

Pour vérifier la qualité de la cohérence du continuum obtenu, nous avons découpé le 
continuum à l’aide d’un démultiplexeur en longueurs d’onde à 8 canaux ayant une largeur spectrale 
à mi-hauteur de 50 GHz (Fig. 2d1). Les signaux d’autocorrélation (Fig. 2d2) montrent une grande 
uniformité des performances en fonction des canaux, rendant la source idéale pour une utilisation 
dans un système multiplexé en longueurs d’onde.  

CONCLUSION

En exploitant le phénomène de « wave-breaking » intervenant dans les fibres à dispersion 
normale, nous mettons en évidence numériquement et expérimentalement la possibilité de générer 
un continuum plat et hautement cohérent. Les canaux découpés dans ce continuum couvrant la 
bande C des télécommunications montrent une grande uniformité des propriétés. 
Ce travail est supporté par l’Agence Nationale pour la Recherche (projet SUPERCODE, BLAN 0401). 
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