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RÉSUMÉ

Nousétudions le comportement non-linéaire de l’instabilit́e de modulation (MI) dans les
fibres à dispersion oscillante (DOF). Le phénom̀ene de ŕesonance paraḿetrique qui ca-
ract́erise ces systèmes se manifeste sous forme d’une conversion périodique entre la pompe
et les fŕequences latérales̀a différents ordres de résonance. L’introduction d’unchirp dans la
fréquence spatiale permet de convertir efficacement les photons de la pompevers les bandes
latérales sur une distance accessible expérimentalement.

M OTS-CLEFS : mélangeà quatre ondes ; instabilité de modulation ; fibres
topographiques ;

1. INTRODUCTION

Les fibresà dispersion oscillante (DOF,dispersion-oscillating fibers) repŕesentent un important
progr̀es pour les communications optiques [1]. La variation précise du diam̀etre de la fibre nous donne la
liberté de moduler fortement la dispersion chromatique (GVD,group velocity dispersion) le long la di-
rection de propagation. L’instabilité de modulation (MI,modulation instability), la conversion spontanée
des photons d’une pompe intense vers des fréquences latérales, peut̂etre expliqúee comme une résonance
paraḿetrique (PR,parametric resonance) [1, 2, 3] : la variation ṕeriodique d’un param̀etre externe com-
porte la d́estabilisation du vide et l’apparition des bandes non-équidistantes en fréquence. De toute façon
ce ḿelangeà quatre ondes déǵeńeŕe (DFWM) est encore peúetudíe en ce qui concerne sonévolution
non-linéaire, c’est-̀a-dire quand la pompe est fortement vidé (par exemple plus que le 20%). L’évolution
dynamique se d́eveloppe sous forme d’ uńechange ṕeriodique d’́energie entre la pompe et les bandes
latérales : nous observons cet effetà chaque ordre de PR. Finalement, nous discutons brièvement l’effet
d’un variation lente de la fréquence d’oscillation spatiale (chirp) : une conversion importante est obtenu
sur deśechelles accessible expérimentalement. Ce travail permettra de trouver des nouvelles applications
dans la conversion de fréquence optique et dans la mise en forme des impulsions en fibre.

2. RECURRENCE DANS LES FIBRES À DISPERSION OSCILLANTE

Nous consid́erons la propagation de la lumière dans une DOF modelisée par unéequation de
Scḧodinger non-lińeaireà coefficients variables

i∂zA−
1
2

β2(z)∂ 2
t A+ γ |A|2A= 0. (1)

A repŕesente le champ complexe normalisé pour avoir une puissance totaleP0 = |A|2 = 1, z et t sont
la distance de propagation et le temps normalisés. Comme dans le cas de la MI, nous considérons une
pompe constante et une paire de bandes aux fréquences±Ω. Nous gardons tous les termes non-linéaire
et ŕeduisons le systèmeà trois ondes sous forme hamiltonienne [4]. Les coordonnées sont la fraction
d’énergie dans la pompeη (donc(1−η)/2 repŕesente la fraction d’énergie dans chaque bande latérale)



et la différence de phaseφ entre le modèa Ω et la pompe. L’́evolution enz est expriḿe par leśequations
canoniqueṡη = ∂H

∂φ et φ̇ =− ∂H
∂η , avec

H(η ,φ ,z) = 2η(1−η)cos(φ)− (κ(z)−1)η −
3
2

η2 (2)

où κ(z) = Ω2β (z). Cet hamiltonien est variable enz, mais sa forme est encore valide grâce aux relations
de Manley-Rowe et̀a la conservation de l’énergie.

Ce mod̀ele d́ecrit à la fois le comportement non-linéaire de la MI excit́e à partir du bruit et l’am-
plification d’une paire de bandes latérales induite par la pompe. Pour obtenir une conversion importante
la fréquenceΩ doit respecter la condition d’accord de phase, qui dans les DOFs béńefice de l’́equivalent
d’un réseau ṕeriodique. Cet accord de phase est valable sur des bandes très étroites et ça permettra
d’acćeder plus aiśement au ŕegime non-lińeaire que dans la MI classique. Au début nous supposons une
variation ṕeriodique de la GVD,β2(z) = β 0

2 +hβ̃2cosΛz, où Λ = 2π/Zp et Zp est la ṕeriode spatiale de
la DOF. La GVD est normale,β 0

2 > 0, afin de supprimer la MI classique.
Une approche de type quasi-accord de phase [5] permet d’obtenir unhamiltonien moyenńe à

l’ordre mpour les variables lentes̃η et φ̃

H̃m(η̃ , φ̃) = 2Rmη̃(1− η̃)cos
(

φ̃ −m
π
2

)

− (κ0−1−mΛ)η̃ −
3
2

η̃2 (3)

où κ0 = Ω2β 0
2 . Rm = Jm(hβ̃2Ω2/Λ), où Jm indique la fonction de Bessel de la première esp̀ece et ordre

m. Le 2̀eme terme repŕesente le d́esaccord de phase corrigé et le portrait de phase subit une rotation
de π/2 pour chaque ordre. Ce modèle étant pŕecis seulement pourh ≪ 1, nous ŕesolvons directement
l’Eq. (2) et la comparons avec l’Eq. (1). Il sera très utile d’utiliser une application de Poincaré baśee sur
la récurrence de la dispersion et tracer son portrait de phase. Finalementnousétudions aussi l’effet d’une
variation quasi-ṕeriodique de la GVD.

3. OBSERVATION DE L ’ ÉCHANGE PÉRIODIQUE D ’ ÉNERGIE

Nous choisissons une fibre avec fréquence spatialeΛ = 5 et variation relative de GVDh= 0.8. Les
gain d’instabilit́e est suffisant pour observer le phénom̀ene sur une distance de 50 périodes. Les conditions
initiales sontη0 = 0.99 etφ0 = π/2. Comme dans le cas classique [4], nous trouvons, Fig. 1(a), qu’une
sonde au 1er PR donne lieùa trois cycles complets de conversion de photons de la pompe aux fréquences
±Ω et reconversion vers la pompe. L’application de Poincaré, Fig. 1(b), permet de visualiser l’évolution
sur uneéchelle beaucoup plus grande queZp et nous donne une courbe fermé. Les petites diff́erences
sont dues au ḿelangeà quatre ondes qui géǹere des multiples d’Ω. Le même ŕesultat peut̂etre obtenu
pourm= 2 Fig. 1(b,d) etc. . .

4. CONVERSION DE FRÉQUENCE

Le mod̀ele de l’Eq. (3) permet de mieux visualiser l’échange ṕeriodique d’́energie, les points fix́es
et les lignes śeparatrices (nous rappelons queΛ = 5, h= 8, m= 1), Fig.2(a). Si nous varions graduelle-
mentΛ de 5.5 à 4.5 (c.-̀a-d. unchirp dans la variations de la GVD), nous pouvons obtenir une verrouillage
de phase autour d’un point fixé et une augmentation importante de la conversion de fréquence, voir [6]
pour le cas de l’MI classique. Sur la Fig. 2(b-c) nous montrons le transfert progressif d’́energie vers±Ω
sur une distance de 100 cycles de variation : la pompe perd 50% d’énergie, Fig.2(c). Le mouvement
de spirale vers le centre dans le portrait de phase de l’application de Poincaŕe Fig.2(b) confirme cette
perspective.

CONCLUSION

Nous avonśetudíe l’évolution non-lińeaire de l’instabilit́e de modulation dans une fibreà dis-
persion variable. A chaque ordre d’instabilité paraḿetrique, l’́evolution est ṕeriodique. Le ŕegime de
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FIGURE 1 : Evolution non-lińeaire de l’instabilit́e de modulation dans une fibreà dispersion ṕeriodique : (a) et
(c) intensit́e de la pompe (bleu) et du sonde/signal (à ±Ω, rouge) en fonction de la distance normalisée sur une
période. En ligne pleine la simulation de l’Eq. (1), en ligne pointill és la solution de l’Eq. (2). (b) et (d) Application
de Poincaŕe sur le plan(η cosφ ,η sinφ), la section de Poincaré étant la ŕecurrence de la dispersion ; les croix
correspondent̀a la solution de l’Eq. (1), la ligne pleine au modèle de l’Eq. (2). (a-b) Concernent la première
résonance paraḿetrique,m= 1 ; (c-d)m= 2.
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FIGURE 2 : (a) Lignes de niveau du système hamiltonien moyenné (3). La ligne pleine epaisse corréspond au
niveauη = 0.99,φ = π/2. La flèche indique l’evolution de l’equilibre du système en fonction deΛ sous conditions
adiabatiques. (b-c) Exemple de conversion sur une distancecourte : (b) en fonction de la distance normalisé (par
rapportà Λ0 = 5), la ligne verte repŕesente le signal̀a 2Ω, la ligne pointilĺe noire la fŕequence (le chirp) spatial de
variation de GVD ; (c) sur le portrait de phase sous forme d’application de Poincaré.

dispersion normale et les bandes d’instabilité étroites permettent d’accéder plus aiśementà ce ŕegime.
Nous avons aussi montré que en introduisant unchirp dans la variation ṕeriodique des param̀etres de la
fibre, nous pouvons obtenir une conversion importante de fréquence. Il ne faut pas oublier que chaque
pic de conversion correspondà la ǵeńeration d’un train d’impulsions̀a fréquenceΩ : cela repŕesente une
application int́eressante pour domain des communications optiques.
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