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RÉSUMÉ

Nous étudions l’élargissement spectral induit par ondes de choc dispersives d’impulsions
générées par modulation électro-optique dans une fibre optique en dispersion normale.

MOTS-CLEFS : Optique non-linéaire ; fibre optique ; ondes de choc

1. INTRODUCTION

Nous étudions l’élargissement spectral induit par ondes de choc dispersives d’impulsions géné-
rées par modulation électro-optique dans une fibre optique en dispersion normale. Nous montrons que le
fond continu résiduel du modulateur d’intensité électro-optique peut induire de néfastes oscillations sur
le spectre. De plus, nous donnons une estimation analytique de la largeur spectrale maximum de l’impul-
sion après élargissement. Cette largeur dépend des paramètres de la fibre, de la puissance injectée mais
pas du fond continu résiduel, ni de la forme et de la durée de l’impulsion initiale. Nous montrons que
des impulsions super-gaussiennes sont plus appropriées à la génération d’impulsions dont le spectre est
plat. Des mesures spectrales confirment les prévisions analytiques et sont en accord avec la résolution
numérique de l’équation de Schrödinger non-linéaire.

2. LARGEUR SPECTRALE MAXIMALE INDUITE PAR ONDES DE CHOC

La propagation d’une impulsion d’enveloppe A dans une fibre optique non-linéaire et dispersive
est régie par l’équation de Schrödinger non-linéaire (ESNL) qui s’écrit, dans le reférentiel de groupe (z, t)
de l’impulsion :
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où γ est le coefficient Kerr (exprimé en W−1.m−1), β2 le coefficient de dispersion d’ordre 2 (exprimé en
s2.m−1), α le coefficient d’absorption (exprimé en m−1) et |A|2 = P la puissance de l’impulsion.

Nous focalisons ici sur le cas d’impulsions générées par des modulateurs électro-optiques. Étant
donné que tout modulateur dispose d’un taux d’extinction τ fini, le train d’impulsions créé disposera
d’un fond continu d’une puissance P0. Ce taux d’extinction peut être défini comme τ = P+P0

P0
. Lorsque les

pertes sont négligées dans l’équation (1), l’ESNL dispose de la loi de conservation suivante [1, 2] :
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où Ã(z,Ω) est la transformée de Fourier de A(z, t).



En considérant que les effets non-linéaires prédominent en début de propagation et que les effets
dispersifs prédominent en fin de propagation, alors par intégration sur z de l’équation (2), nous pouvons
en déduire l’écart-type spectral σΩ à une distance très éloignée du choc :
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∫
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(3)

où nous avons considéré une condition initiale |A(0, t)|2 = P0+P f (0, t) avec f (0, t) le profil en puissance
de l’impulsion. Nous remarquons que le facteur F ne dépend pas de la durée initiale de l’impulsion et est
approximativement égal à 1 pour des formes usuelles (gaussienne, super-gaussienne, . . .).

En considérant que le spectre est contenu en majeure partie dans l’intervalle [−2σΩ;2σΩ], alors
celui-ci montre une fréquence maximale fmax définie par :
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La fréquence fmax (4) dépend majoritairement des paramètres de la fibre utilisée et de la puissance initiale
injectée. Au contraire, elle est très peu dépendante du profil et indépendante de la durée initiale des
impulsions. La Figure 1 montre le spectre à la sortie d’une fibre DCF de 1400 m (β2 = 0,12 ps2.m−1,
γ = 4,6× 10−3 W−1.m−1) obtenu par intégration numérique de l’ESNL (1) pour différentes formes et
durées d’impulsions.
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(a) Élargissement spectral en fonction de la forme
de l’impulsion injectée de largeur 52 ps.
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(b) Élargissement spectral en fonction de la durée
de l’impulsion super-gaussienne 3 injectée.

FIGURE 1: Résultats de l’intégration numérique de l’ESNL (1) en sortie d’une fibre DCF de longueur
1400 m pour une puissance d’entrée P = 100 W, sans fond continu, et pour α = 0 (pertes négligées). Les
lignes en pointillés montrent la fréquence maximale prédite par l’équation (4).

Nous pouvons remarquer avec les simulations de la Figure 1 que la même largeur spectrale est
obtenue pour trois profils différents mais que des impulsions super-gaussiennes donnent un spectre beau-
coup plus plat. Dans le cas particulier de ces impulsions, nous pouvons aussi voir que la largeur spectrale
dépend très peu de la durée initiale.

Une autre caractéristique intéressante, illustrée par la Figure 2, est que la largeur maximale du
spectre ne dépend pas du fond continu résiduel. Cependant, un léger fond continu dû à des modulateurs
électro-optiques non idéaux est suffisant pour entraîner des oscillations dans le domaine temporel et spec-
tral [3]. Le contraste des oscillations augmente fortement pour une faible diminution du taux d’extinction.
Dans le cas d’impulsions super-gaussiennes en présence d’un fond, le spectre généré se retrouve déformé
et ne présente plus la platitude décrite plus haut.



3. VÉRIFICATION EXPÉRIMENTALE

Nous avons effectué une série de mesures expérimentales afin de caractériser l’élargissement spec-
tral induit par le phénomène d’ondes de choc. Un train d’impulsions super-gaussiennes d’ordre 3 de
largeur 52 ps est généré par modulation d’intensité d’une diode laser continue [4]. Le taux d’extinction
du modulateur est de 30 dB et le taux de répétition des impulsions est fixé à 100 MHz, ce qui nous donne
une puissance P = 47 W. Le train est ensuite dirigé vers une fibre DCF de longueur variable.

La Figure 3 montre la variation de la largeur spectrale à −20 dB du maximum d’intensité en
fonction de la distance de propagation. Nous observons que la largeur du spectre tend rapidement vers
une limite proche de l’estimation théorique donnée par la fréquence (4). Nous pouvons aussi noter un très
bon accord entre les largeurs mesurées et les résultats prévus par intégration numérique de l’ESNL (1).

0,5

1

−30

−10

0,5

1

In
te

ns
ité

(u
.a

)

−30

−10
In

te
ns

ité
(d

B
)

−0,3 0,3
0

0,5

1

Temps (ns)

−0,3 0,3
−30

−10

Detuning en
fréquence (THz)

τ = ∞ τ = ∞

τ = 30 dB τ = 30 dB

τ = 20 dB τ = 20 dB

FIGURE 2: Profils temporels et spectraux obtenus
par intégration numérique de l’ESNL (1) à la sor-
tie d’une fibre DCF. L’impulsion super-gaussienne
d’ordre 3 initiale a une puissance P = 50 W.
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FIGURE 3: Variation de la largeur spectrale à
−20 dB en fonction de la distance de propaga-
tion d’une super-gaussienne d’ordre 3 de puissance
d’entrée P = 47 W.

4. CONCLUSION

Nous avons démontré et vérifié par l’expérience d’importantes caractéristiques de l’élargissement
spectral induit par ondes de choc dispersives dans les fibres optiques. En particulier, nous avons mis
en évidence l’influence d’un fond continu sur le spectre d’impulsions générées par modulation électro-
optique. De plus, nous avons vu que loin du choc, l’évolution du spectre devient quasi-stationnaire et
sa largeur maximale peut être calculée analytiquement. Celle-ci est quasi-indépendante de la forme des
impulsions et de leur durée. Toutefois, des impulsions super-gaussiennes donnent un spectre bien plus
plat comparées à d’autres formes considérées. Les mesures expérimentales effectuées sont en très bon
accord avec les résultats numériques d’intégration de l’ESNL (1). Nous pensons que ces résultats seront
très utiles dans le design de peignes de fréquences générés par des modulateurs électro-optiques dédiés à
de nombreuses applications.
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