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RESUME

Nous exploitons I’analogie entre les domaines temporels et spectraux pour démontrer
la génération de I’équivalent temporel d’un réseau de diffraction. En combinant une
modulation de phase périodique et une propagation dispersive, nous observons en effet
I’émergence de répliques temporelles de I’impulsion initiale correspondant aux ordres
+1 et -1 d’un réseau de diffraction traditionnel.

MOTS-CLEFS : analogie propagation temporelle/spatiale, diffraction et dispersion,
fibre optique.

1. INTRODUCTION

Les analogies qui peuvent étre dressées entre les propagations dans les domaines temporels et
spatiaux se sont révélées extrémement fructueuses [1; 2]. Ainsi, I’évolution temporelle d’une
impulsion gaussienne dans une fibre dispersive se rapproche formellement de la diffraction en
champ lointain d’un faisceau gaussien. En exploitant cette analogie dans des fibres optiques, le
concept de lentille temporelle a été suggéré [3] et D’existence d’un saut de phase spectral
caractéristique similaire a la phase de Gouy a été expérimentalement démontrée [4].

Nous étendons ici cette analogie en proposant I’équivalent d’un réseau de diffraction. Aprés
avoir rappelé les fondements de cette analogie, nous présentons le montage expérimental que nous
avons mis en ceuvre pour observer dans le domaine temporel les ordres +1 et -1 de diffraction. Les
résultats obtenus confirment toute la pertinence de cette analogie.

2. PRINCIPE DE L’ANALOGIE TEMPOREL - SPATIAL

La diffraction & une seule dimension transverse en champ lointain peut s’exprimer dans le
formalisme introduit par Fraunhofer ou la propagation spatiale s’applique dans le domaine
fréquentiel par un terme de phase parabolique. Un paralléle est alors réalisable avec ’action de la
dispersion sur une impulsion se propageant dans une fibre optique ou une phase spectrale
parabolique se développe.

Ainsi, tirant profit de cette analogie développée sur la figure 1, I’équivalent d’une lentille
traditionnelle revient & imposer une phase temporelle parabolique. Dans ce contexte, un réseau de
diffraction en transmission basé sur une modulation périodique sinusoidale transverse de la phase
pourra alors naturellement étre mimé par une modulation périodique temporelle de la phase optique
d’une impulsion. La dispersion permettra ensuite aux différents ordres de diffraction temporelle de
se séparer.
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Fig. 1 : Principe de I’analogie entre les domaines temporels et spatiaux

3. MONTAGE EXPERIMENTAL

Pour confirmer ce que laisse penser cette analogie, nous avons mis en ceuvre le montage
expérimental représenté figure 2 qui bénéficie d’éléments disponibles commercialement aux
longueurs d’onde des télécommunications optiques. A partir d’un signal continu, nous découpons
des impulsions longues (250 ps, typiques d’un signal télécom cadencé a 6 GHz) séparées de 5.33 ns.
Ce signal est ensuite modulé en phase de manicre sinusoidale a une fréquence de 24 GHz. Cette
étape tient le role du réseau en transmission. Pour émuler 1’action de la diffraction, le signal ainsi
formé va se propager sur une grande distance de fibre a compensation de la dispersion (plus de
30 km de fibres a forte dispersion normale avec & mi-chemin une réamplification optique du signal
pour compenser les pertes de propagation). Cela permet d’accumuler jusqu’a 3670 ps/nm de
dispersion. Les détails du signal apres propagation sont enregistrés dans le domaine temporel grace
a une photodiode a grande passante (70 GHz) couplée a un oscilloscope a temps réel d’une bande
passante excédent 50 GHz. Le profil spectral est lui enregistré sur un analyseur de spectre optique
haute résolution (APEX).
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Fig. 2 : Dispositif expérimental mis en ceuvre

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats expérimentaux sont résumés figure 3. Nous constatons qu’apres application de
la modulation de phase optique, le spectre de I’impulsion présente désormais deux répliques
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symétriques décalées de 24 GHz de part et d’autre du spectre initial (figure 3(a)). L’accumulation
d’une dispersion importante permet ensuite de séparer temporellement ces répliques de plus de 700
ps (figure 3(b)) : I'impulsion initiale s’est diffractée temporellement en donnant naissance a deux
répliques (ordre 1 et -1) situées symétriquement de part et d’autre de la partie non-diffractée. La
fonction optique recherchée est donc bien démontrée.

Nous avons complété cette étude en évaluant expérimentalement I’impact de la fréquence de
modulation de la phase temporelle (figure 3(c)). En variant cette fréquence entre 14 et 40 GHz, nous
vérifions qu’une relation de proportionnalité existe entre la fréquence de modulation et la séparation
des structures temporelles attribuées aux ordres +1 et -1. Ceci est totalement en accord avec les
relations connues entre la fréquence spatiale d’un réseau de diffraction et 1’écart spatial entre les
différents ordres de diffraction.
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Fig. 3 : Résultats expérimentaux. (a) Comparaison du profil spectral enregistré avant et aprés modulation de
phase (panneaux al et al respectivement). (b) Comparaison du profil temporel d’intensité avant et apres
propagation dans les fibres dispersives (courbes grises et noires respectivement). (c¢) Evolution du profil

d’intensité temporel en fonction de la fréquence de modulation de la phase. Les résultats des figures (b) et (c)

ont été corrigés par 1’élimination numérique d’une interférence parasite avec un fond continu résiduel.

CONCLUSION

Nous avons démontré a partir d’une modulation périodique de la phase temporelle d’une
impulsion suivie d’une propagation dispersive, qu’il était possible de générer un équivalent
temporel a un réseau de diffraction en transmission. Des répliques temporelles correspondant aux
ordres +1 et -1 d’un réseau dispersif sont ainsi clairement observées.
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