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RÉSUMÉ 

Nous étudions numériquement le phénomène de compression spectrale se déroulant 

dans une fibre optique à dispersion normale. Les conditions conduisant à une 

impulsion en quasi-limite de Fourier sont déterminées et nous montrons que loin de 

dégrader les performances, la présence de dispersion normale permet une amélioration 

significative des résultats. 

MOTS-CLEFS :  compression spectrale, optique non-linéaire fibrée 

1. INTRODUCTION 

Le processus d’auto-modulation de phase (self phase modulation – SPM) est 

traditionnellement connu pour contribuer à élargir le spectre optique d’une impulsion se propageant 

dans un milieu Kerr. Néanmoins, sous certaines conditions, il peut également conduire à un 

rétrécissement du spectre. Ce processus a ainsi été exploité dans les fibres optiques pour générer à 

partir d’impulsions femtosecondes à dérive de fréquence anormale des impulsions picosecondes en 

limite de Fourier [1; 2; 3; 4]. Au contraire d’un filtrage spectral usuel qui s’accompagne d’une 

dissipation d’énergie significative, ce regroupement des fréquences autour de la longueur d’onde 

centrale de l’impulsion n’entraine aucune perte d’énergie et conduit donc une augmentation de 

l’intensité spectrale. 

Travailler en régime purement non-linéaire où, en l’absence d’effets dispersifs, l’auto-

modulation de phase est maximale semble a priori plus favorable à une compression spectrale. Nous 

montrons néanmoins ici que la présence d’un certain niveau de dispersion normale lors de la 

propagation dans une fibre optique permet d’améliorer significativement la qualité de l’impulsion 

obtenue après compression spectrale. 

 

2. PRINCIPE DE LA COMPRESSION SPECTRALE ET MODÈLE UTILISÉ 

Lors de sa propagation dans un milieu Kerr, une impulsion acquiert une dérive de fréquence 

temporelle (chirp) proportionnelle au gradient de son profil temporel d’intensité. Si l’impulsion 

possède initialement un chirp anormal (de pente opposée à celui induit par la SPM), celui-ci peut 

donc être partiellement compensé par l’action de la SPM. La figure 1 illustre cette situation : en 

régime purement non-linéaire, l’impulsion ne subit pas alors de modification de son profil temporel 

et la compensation ne peut être que partielle si l’impulsion initiale n’est pas de forme parabolique 

[3; 4]. Il en résulte des piédestaux marqués dans le spectre recomprimé. 

Nous nous intéressons ici à l’influence d’une dispersion normale dans la fibre servant de 

milieu non-linéaire. Une impulsion en limite de Fourier de forme Gaussienne est tout d’abord 

élargie temporellement à travers un élément dispersif pour acquérir un chirp linéaire. L’impulsion 

étendue se propage ensuite dans une fibre optique non-linéaire à dispersion normale. Pour modéliser 

l’action conjointe de la dispersion et de la non-linéarité, nous utilisons l’équation de Schrödinger 

non-linéaire [5]. Cette équation peut se normaliser [5-6] et les résultats s’exprimer alors en fonction 

d’une distance de propagation normalisée par rapport à la longueur dispersive LD et en fonction 
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d’un nombre ‘soliton’ N, rapport des distances linéaires et non-linéaires [6]. Pour mesurer 

l’efficacité de la compression spectrale, nous mesurons trois paramètres : les facteurs de 

compression définis comme les rapports des largeurs des spectres comprimés et initiaux  (en se 

basant soit sur la largeur à mi-hauteur – CFWHM, soit sur l’écart type de la largeur CRMS) et le facteur 

de Strehl S, défini comme le rapport entre la brillance spectrale maximale mesurée et la brillance 

idéale prédite numériquement en considérant une impulsion ayant une phase temporelle plate. 

 

 
 

Fig. 1 : Illustration du processus de compression spectrale dans une fibre hautement non-linéaire. (a) Profils 

temporels de chirp et d’intensité  (panneaux 1 et 2 respectivement). (b) Profil spectral de l’impulsion. 

L’impulsion après recompression spectrale (courbe noire) est comparée à l’impulsion initiale (courbes grises). 

 

 
Fig. 2 : Rapport de Strehl S (a) et facteur de compression spectrale (b et c, CFWHM et CRMS) en fonction de la 

distance de propagation normalisée z/LD  (avec LD = T
22,   2 étant la dispersion de la fibre de compression 

et T une durée caractéristique de l’impulsion initiale [5]) et du nombre ‘soliton’ N défini par N
2
 = LD/LNL avec 

LNL = 1 /  P,   étant le coefficient non-linéaire de la fibre de compression Les résultats montrés 

correspondent à un élargissement temporel initial de 25. Les croix noires indiquent les paramètres pour 

lesquels S est maximal. 
 

3. DÉTERMINATION DES CONDITIONS OPTIMALES EN PRÉSENCE DE DISPERSION NORMALE 

Nous avons conduit numériquement une recherche exhaustive du couple longueur/puissance 

optimal. Les résultats obtenus à partir de cette analyse bi-dimensionnelle sont rapportés figure 2 

pour une impulsion initialement élargie temporellement d’un facteur 25. En présence de dispersion, 

nous constatons qu’un facteur de Strehl supérieur à 0.9 est atteignable, ce qui est à comparer à la 

valeur maximale obtenue en propagation purement non-linéaire, à savoir 0.35. La dispersion 

normale n’influe donc pas négativement sur la qualité de la compression, les impulsions générées se 

rapprochant davantage de la limite de Fourier (i.e. S = 1). Ceci est rendu possible car la dispersion 

modifie progressivement le profil d’intensité de l’impulsion, l’aplatissant peu à peu et introduisant 



ainsi un chirp qui n’est pas limité à celui introduit via SPM. Cette amélioration se fait en maintenant 

un facteur de compression CFWHM  élevé au point optimal de compression où S est maximal. Notons 

que ce point peut être assez éloigné des conditions permettant une compression CFWHM maximale. 

Concernant CRMS la présence de dispersion normale permet une amélioration sensible du résultat, 

soulignant une baisse marquée des piédestaux spectraux. 

 

4. INFLUENCE DU NIVEAU D’ÉLARGISSEMENT TEMPOREL INITIAL 

Nous étudions finalement toujours numériquement l’influence du facteur d’élargissement 

initial de l’impulsion sur les paramètres étudiés. Les résultats sont résumés figure 3 et montrent que 

des performances similaires en termes de qualité sont obtenus en présence de dispersion alors que 

dans un régime de SPM pure, la qualité décroit avec l’élargissement initial. Dans tous les cas, la 

compression réalisée CFWHM augmente avec l’élargissement initial. 
 

 
 

Fig. 3 : Évolution en fonction de l’élargissement temporel appliqué à l’impulsion initiale : (a) du rapport de 

Strehl, (b) du facteur de compression spectrale CFWHM, (c) du facteur de compression spectrale CRMS. Les 

résultats sont enregistrés systématiquement pour les paramètres donnant le facteur de Strehl maximal. Les 

résultats obtenus en régime purement non-linéaire (courbe grise) sont comparés à ceux obtenus en présence de 

dispersion normale (courbe noire). 
 

CONCLUSION 

Nous avons montré numériquement que la présence de dispersion normale dans une fibre 

optique n’était pas un frein à l’observation d’une compression spectrale de bonne qualité. Au 

contraire, la déformation progressive du profil d’intensité temporel permet de se rapprocher d’une 

impulsion en limite de Fourier. Les différentes tendances mentionnées ici sont également 

reproduites pour d’autres formes d’impulsions comme les sécantes hyperboliques. 
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