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RESUME

Nous étudions le comportement noniaire de I'instabilié de modulation (Ml) dans les
fibres a dispersion oscillante (DOF). Le phonene de @sonance paragtrique qui ca-
racérise ces systmes se manifeste sous forme d’une convers@iogique entre la pompe
et les fiéquences léralesa differents ordres dé&ésonance. Lintroduction d’uchirp dans la
fréequence spatiale permet de convertir efficacement les photons de la perspes bandes
latérales sur une distance accessibleagixpentalement.

M OTS-CLEFS : mélangea quatre ondes ; instabilt de modulation ; fibres
topographiques ;

1. INTRODUCTION

Les fibresa dispersion oscillante (DOHBispersion-oscillating fibejsrepesentent un important
proges pour les communications optiquies [1]. La variaticecige du diardtre de la fibre nous donne la
liberte de moduler fortement la dispersion chromatique (G¥Dup velocity dispersigre long la di-
rection de propagation. L'instab#titde modulation (MImodulation instability, la conversion spont&e
des photons d’'une pompe intense vers degifences laérales, peugtre expliq@e comme uneaisonance
parangtrique (PRparametric resonangdll},(2,/3] : la variation griodique d’un parastre externe com-
porte la @stabilisation du vide et I'apparition des bandes gqoidistantes enéiquence. De toute fagon
ce nelangea quatre ondesétgrére (DFWM) est encore peétudié en ce qui concerne s@volution
non-lingaire, c'esta-dire quand la pompe est fortement&ighar exemple plus que le 20%)é&lolution
dynamique se @veloppe sous forme d’ uechange eriodique dénergie entre la pompe et les bandes
latérales : nous observons cet effethaque ordre de PR. Finalement, nous discutogsdment I'effet
d’un variation lente de la &quence d’oscillation spatialeh(irp) : une conversion importante est obtenu
sur deschelles accessible expmentalement. Ce travail permettra de trouver des nouvelles applications
dans la conversion deéfiquence optique et dans la mise en forme des impulsions en fibre.

2. RECURRENCE DANS LES FIBRES A DISPERSION OSCILLANTE

Nous consiérons la propagation de la luame dans une DOF modeds par uneequation de
Schbdinger non-lilgairea coefficients variables

i@A—%ﬁa¥A+WN%;O. (1)

A repiésente le champ complexe normalisour avoir une puissance totdlg= |A|> = 1, z et t sont
la distance de propagation et le temps norréaliComme dans le cas de la MI, nous coasids une
pompe constante et une paire de bandes agquisncestQ. Nous gardons tous les termes noreéire
et reduisons le syémea trois ondes sous forme hamiltonienhé [4]. Les cooréesrsont la fraction
d’énergie dans la pompg (donc(1—n)/2 repésente la fraction &nergie dans chaque bandetale)



et la difference de phasgentre le mod& Q et la pompe. L&volution enz est expring par lessquations

canoniques) = %4 etep= — g1, avec
3
H(n,9,2) =2n(1—n)codg) - (k(2) - 1)n - 5n° 2

ol k(2) = Q?B(z). Cet hamiltonien est variable enmais sa forme est encore validéige aux relations
de Manley-Rowe e la conservation deéhergie.

Ce moele ckcrita la fois le comportement non-Baire de la Ml exc@ a partir du bruit et I'am-
plification d’une paire de bandesé&ales induite par la pompe. Pour obtenir une conversion importante
la frequence? doit respecter la condition d’accord de phase, qui dans les D&&site de Iequivalent
d’'un réseau priodique. Cet accord de phase est valable sur des baridsstrivites et ¢ca permettra
d'acceder plus aisment au&gime non-lig¢aire que dans la Ml classique. Aalalit nous supposons une
variation geriodique de la GVDf;(2) = B2 + hBzcosAz, ol A = 211/Z, et Z, est la fgriode spatiale de
la DOF. La GVD est normaleﬁg > 0, afin de supprimer la Ml classique.

Une approche de type quasi-accord de phase [5] permet d'obteriamiitonien moyena a
I'ordre m pour les variables lentgs et

Fin(71, ) = 2R (1 1) c08( 3 ) — (ko L~ M)7f — 77 ©
ol Ko = Q2B2. Ry = Jn(hB2Q2/A), oli I, indique la fonction de Bessel de la preém espce et ordre
m. Le 2™ terme repésente le @saccord de phase comigt le portrait de phase subit une rotation
de 11/2 pour chaque ordre. Ce mélé étant pécis seulement pour < 1, nous ésolvons directement
I'Eq. (@) et la comparons avec 'Ed.I(1). Il ser@srutile d’utiliser une application de Poinédvage sur

la recurrence de la dispersion et tracer son portrait de phase. Finaleowsatudions aussi I'effet d’'une
variation quasi-priodique de la GVD.

3. OBSERVATION DE L’'ECHANGE PERIODIQUE D’ ENERGIE

Nous choisissons une fibre aveeduence spatialt = 5 et variation relative de GVIA=0.8. Les
gain d’'instabilie est suffisant pour observer legptonene sur une distance de 5€rpdes. Les conditions
initiales sontrp = 0.99 etg = 11/2. Comme dans le cas classique [4], nous trouvons[Fig. 1(a), qu’une
sonde au 9 PR donne liew trois cycles complets de conversion de photons de la pompeéquefices
+Q et reconversion vers la pompe. L'application de Poiackig[1(b), permet de visualiseéliolution
sur uneéchelle beaucoup plus grande gfjeet nous donne une courbe fegnles petites diéfrences
sont dues au #langea quatre ondes quiégere des multiples @. Le méme Esultat peuétre obtenu
pourm= 2 Fig.[d(b,d) etc. ..

4. CONVERSION DE FREQUENCE

Le mockle de I'Eq. [[B) permet de mieux visualisegdhange eriodique dénergie, les points fes
et les lignes gparatrices (nous rappelons qe- 5, h =8, m= 1), Figl2(a). Si nous varions graduelle-
mentA de 55a 45 (c.-a-d. unchirp dans la variations de la GVD), nous pouvons obtenir une verrouillage
de phase autour d’un point éxet une augmentation importante de la conversioné&b&nce, voir [6]
pour le cas de I'MI classique. Sur la Fig. 2(b-c) nous montrons le tretrmfegressif dénergie vers:Q
sur une distance de 100 cycles de variation : la pompe perd 56#edjie, Fig.2(c). Le mouvement
de spirale vers le centre dans le portrait de phase de I'application deaRoFigl2(b) confirme cette
perspective.

CONCLUSION

Nous avonsetudi I'évolution non-lirgaire de linstabilié de modulation dans une fibeedis-
persion variable. A chaque ordre d'instaléliparangtrique, Ievolution est griodique. Le egime de
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FIGURE 1 : Evolution non-lireaire de l'instabilié de modulation dans une fibéedispersion griodique : (a) et
(c) intensié de la pompe (bleu) et du sonde/sigriat{Q, rouge) en fonction de la distance normadissur une
période. En ligne pleine la simulation de I'EQ] (1), en ligraérpill s la solution de 'Eq[{2). (b) et (d) Application
de Poincat sur le plan(n cosg, n sing), la section de Poincarétant la ecurrence de la dispersion; les croix
correspondend la solution de I'Eq.[{1), la ligne pleine au m#d de I'Eq. [2). (a-b) Concernent la prere
résonance paragtrique,m=1; (c-dym= 2.
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FIGURE 2 : (a) Lignes de niveau du sgshe hamiltonien moye@n(3). La ligne pleine epaisse céspond au
niveaun = 0.99, ¢ = 11/2. La fleche indique I'evolution de I'equilibre du sgshe en fonction dé sous conditions
adiabatiques. (b-c) Exemple de conversion sur une distemage : (b) en fonction de la distance normal{par
rapporta/\g = 5), la ligne verte ref@sente le signal 2Q, la ligne pointilleé noire la fequence (le chirp) spatial de
variation de GVD; (c) sur le portrait de phase sous formepliaption de Poinca.

dispersion normale et les bandes d’instabiitroites permettent d’aéder plus aismenta ce egime.
Nous avons aussi mogtque en introduisant uchirp dans la variation @riodique des para@tres de la
fibre, nous pouvons obtenir une conversion importante &guiEnce. Il ne faut pas oublier que chaque
pic de conversion correspoda gerération d'un train d'impulsiona frequence? : cela repesente une
application inéressante pour domain des communications optiques.
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