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RESUME

La fibre optique monomode est un milieu quasi-idéal pour étudier les effets non-linéaires
d’ordre 3. Grace a une trés grande distance d’interaction et un confinement élevé, I’auto-
modulation de phase y est facilement observable. L’interaction avec la dispersion permet
I’observation dans le domaine temporel d’une large gamme de solutions de la physique
non-linéaire. Ainsi, assez facilement abordable conceptuellement, la dynamique des
impulsions picosecondes se révelent néanmoins extrémement riche et permet d’aborder
de nombreuses analogies.

MOTS-CLEFS : fibres optiques, optique non-linéaire, concepts fondamentaux.

Avec I’invention du laser, les fibres optiques constituent 1’autre brique essentielle du
succes des télécommunications optiques. Jouissant d’un trés faible niveau de pertes, elles
permettent a la lumiére de se propager sur une distance considérable. Si la silice est un
matériau centrosymétrique ne présentant pas de 2, son coefficient > est beaucoup plus faible
que celui d’autres verres. Néanmoins, la lumiére pouvant étre fortement confinée sur
plusieurs dizaines de kilometres, I’effet cumulatif devient loin d’étre négligeable dés que la
puissance créte dépasse quelques centaines de mW seulement, conduisant a la modulation de
la phase de I’impulsion. Cette dispersion se combinant avec la dispersion du matériau et du
guide, les changements temporels et spectraux deviennent significatifs.

Cette combinaison de non-linéarité de type Kerr avec de la dispersion peut se modéliser
pour les impulsions picosecondes a I’aide d’une seule équation différentielle trés utilisée dans
la physique : I’équation de Schrodinger non-linéaire [1]. L’impact des effets linéaires et non-
linéaires s’interpretent alors respectivement dans le domaine spectral et temporel par une
modification de la phase correspondante. Dans le premier cas, une phase spectrale
quadratique est introduite alors que pour le second effet, une phase proportionnelle au profil
d’intensité de I’'impulsion est ajoutée. Il est donc nécessaire pour se former une image simple
de jongler entre le domaine temporel direct et le domaine des fréquences. Cette gymnastique
est tres riche d’un point de vue pédagogique, permettant également de casser certains réflexes
acquis lors de I’¢étude des impulsions simples (dites en limite de Fourier). Elle conduit aussi
naturellement a considérer une représentation temps-fréquence, extrémement utile pour
interpréter certains comportements et qui peut étre trés visuelle quand assemblée sous forme
de vidéo. La bonne maitrise de ces différentes caractérisations permet également de revenir
sur la différence mal maitrisée entre le spectre RF et le spectre optique, ainsi que diverses
propriétés de la transformée de Fourier [2, 3].

En écrivant les effets de la dispersion et de la non-linéarité, il est également possible
de révéler des analogies simples avec 1’optique ondulatoire traditionnelle telle que
géneralement enseigneée au niveau licence. La dispersion dans la fibre optique est ainsi
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I’équivalent temporel du phénoméne de la diffraction et 1’auto-modulation de phase qui agit
dans le domaine direct s’apparente a une lentille. Les régimes de focalisation et défocalisation
prennent alors un sens plus simple et tous les concepts de ’imagerie optique peuvent étre
transposés dans le domaine temporel [4]. Cela méne a un analogue temporel de la tache
d’Arago [5] ou bien des systemes interferométriques [6]. L’optique ondulatoire usuelle
comme le concept d’interférence offre également des clefs pour comprendre la structure du
spectre d’auto-modulation de phase [7].

Des analogies supplémentaires d’autres domaines de la physique peuvent étre établies,
que ce soit avec le domaine des plasmas, avec le domaine des condensats de Bose-Einstein.
Regarder dans le rétroviseur des structures non-linéaires et de leur impact permet aussi de
comprendre tout le chemin parcouru depuis la premiere observation expérimentale contestée
de John S. Russel dans un canal, observation nécessitant une remise en cause des modéles
acceptés a I’époque. L’étude des solitons est aussi intrinséquement liée aux premicres
expériences numériques menees dans les laboratoires de Los Alamos. Nous venons de féter
les 50 ans du soliton dans les fibres optiques [8], grand espoir des télécommunications qui
entrevoyait la solution idéale pour s’affranchir simultanément des effets dispersifs et non-
linaires. Si ses promesses ne se sont finalement pas concrétisées sur le terrain industriel, le
soliton reste plus que jamais d’actualité grace a ses succes dans le monde des lasers, de la
génération de supercontinuums ou bien encore dans les cavités. D’autres structures non-
lineaires plus récemment mises sur le devant de la scene comme les solitons a respiration ont
pu fournir des explications claires aux dynamiques océaniques de vagues extrémes.

Pour conclure, les fibres optiques sont une plateforme conceptuelle extrémement
intéressante, désormais abordable financierement, pour un enseignement d’introduction aux
dynamiques non-linéaires temporelles. Pour clore cette présentation, je ferai un retour
d’expérience sur une chaine youtube mettant a disposition un certain nombre de vidéos
depuis plusieurs années.
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