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Effets non linéaires dans les fibres optiques. Applications

J. P. Pocholle, M. Papuchon, J. Raffy et C. Puech

Thomson-CSF/LCR, B.P. 10, 91401 Orsay, France

Résumé. — Une onde optique de forte intensité se propageant dans une fibre optique unimodale, peut générer
un grand nombre d’effets non linéaires. Cet article analyse I'amplification optique directe fondée sur le
développement de I'effet Raman stimulé, avec la perspective d’emploi dans les syst¢émes de communication par
fibres optiques. Par ailleurs, la génération de nouvelles fréquences par mélange de fréquences optiques dans
les fibres est présentée. Les applications potentielles liées a ces effets non linéaires sont également

mentionnées.

Abstract. — An intense light beam propagating through a single mode fiber can produce a wide variety of
nonlinear phenomena. This paper discusses direct optical amplification of laser diode signal by stimulated
Raman scattering, regarding applications in fiber optic communications. On the other hand, the generation of
difference frequencies by three wave mixing of light are considered. Potential applications are also discussed.

1. Introduction.

Les structures optiques de type guide d’onde se
prétent bien a la génération et a I'exploitation
d’effets non linéaires. De telles configurations pré-
sentent la particularité de conserver un fort pouvoir
de confinement des champs associés aux ondes
optiques sur de grandes distances, offrant par la
méme des longueurs d’interactions élevées.

Ces longueurs effectives d’interaction contribuant
a la génération d’effets non linéaires sont cependant
limitées, soit par le facteur d’affaiblissement, soit
par la dispersion des parametres optogéométriques.
La maitrise de ces paramétres liée au processus de
fabrication ou au conditionnement des guides opti-
ques autorise le développement de nouveaux syste-
mes ou composants réalisant les fonctions :

— génération d’harmoniques ou conversion de
fréquences,

— amplification optique directe,

— sources accordables,

— remise en forme d’impulsions.

Déja, dans les années 1960, avec I’avénement des
sources cohérentes optiques, des structures de type
guides optiques actifs étaient proposées [1] et réali-
sées [2].

Des opérations d’amplification optique de signaux
issus d’une diode laser étaient observées en
employant des fibres optiques a base de verres dopés
d’ions N@>* [3]. L’emploi de telles fibres comme
préamplificateur optique de signaux au niveau d’un
récepteur était également démontré [4].

Cest par ailleurs dans ce cadre, que furent
établies les principales relations régissant la propaga-
tion dans un milieu a deux diélectriques de configura-
tion cylindrique [5, 6].

Bien plus tard, avec le développement de procédés
de dépdts permettant 'obtention de fibres optiques
a base de silice a faibles pertes en transmission [7, 8],
I'adjonction d’ions de terres rares permettait de
réaliser des sources miniatures pompées optique-
ment [9, 10]. Aujourd’hui des efforts sont également
menés pour réaliser des fibres optiques cristallines
(LiNbO;, YAG, Rubis,...) présentant des structures

a symétrie de révolution tout en conservant les
propriétés cristallines d’orientation, ce qui permet
d’envisager la fabrication de fibres lasers [11-13].

Par ailleurs, la conservation des propriétés cristal-
lines permet d’envisager la réalisation de modula-
teurs électrooptiques ou d’effectuer des opérations
de doublage ou de conversion de fréquences a partir
d’'une onde émise par une diode laser [13] en
bénéficiant du fort pouvoir de confinement associé a
de telles structures.

Dans le méme ordre d’idée, le développement de
matériaux organiques présentant de fortes non-
linéarités optiques [14, 15] insérées dans des structu-
res optiques de type guide d’onde devrait permettre
de créer de nouveaux composants ouvrant la voie au
traitement optique de I'information ou de réaliser
des sources. quasi cohérentes situées dans le domaine
spectral 0,4 pm a partir de diodes lasers opérant
dans le proche IR. (Ex : composés semiconducteurs
AlGaAs-GaAs émettant entre 0,8-0,9 pm).
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Ainsi, les structures de type guides optiques
permettent :

— d’accroitre les longueurs d’interactions,

— d’augmenter le pouvoir de confinement,

— d’ajuster les conditions d’accord de phase en
modifiant les parametres optogéométriques des gui-
des.

Le maniement ou la prise en compte de ces
concepts d’optique guidée devrait donc permettre
aux spécialistes des matériaux de valoriser ou de
réactualiser leurs travaux.

Nous allons illustrer le développement d’effets
non linéaires en propagation guidée, en considérant
des structures de type fibres optiques a base de
silice. Ce matériau est de classe centro-symétrique et
seuls les effets non linéaires d’ordre impair et en
particulier du troisi¢éme ordre peuvent prendre nais-
sance.

Parmi ceux-ci, nous pouvons citer :

— Tleffet Kerr ou le mélange a quatre photons,
— l’effet Brillouin,
— Tleffet Raman.

De tels effets peuvent se développer dans les
fibres optiques a base de silice bien que la silice ne
présente pas de forts coefficients non linéaires en
comparaison avec ceux observés dans certains liqui-
des ou cristaux. Dans les fibres optiques a base de
silice et plus particulitrement dans les fibres optiques
unimodales, le parametre définissant le pouvoir de
confinement est relié a la dimension du mode ; celle-
ci présente un diamétre compris entre 6 et 10 pm.

Ainsi, si 'on couple a cette fibre, une puissance
créte de l'ordre du Watt, alors des densités de
puissance de I'ordre de quelques MW/cm? peuvent
étre véhiculées sur de grandes distances pour peu
que le guide présente un faible facteur d’affaiblisse-
ment. Or dans les fibres optiques a base de silice, les
pertes en transmission dans la fenétre spectrale 1-
1,5 pum sont comprises entre 1,2 et 0,2 dB/km. La
longueur d’interaction en sera d’autant plus impor-
tante, rendant possible le développement d’effets
non linéaires en régime stimulé.

Parmi ceux-ci, nous pouvons citer I’effet Raman
permettant d’effectuer des opérations d’amplifica-
tion optique-optique directe pour peu que I'écarte-
ment en fréquences entre I’onde dite de « pompe »
et l'onde « signal » corresponde au décalage en
fréquence Raman spécifique du matériau constituant
le guide optique.

Nous allons décrire plus particuli¢rement dans cet
article les interactions non linéaires du type effet
Raman et mélange a quatre photons se développant
dans les fibres optiques a base de silice. Des
opérations d’amplification optique directe peuvent
étre réalisées a partir de I'effet Raman pour peu que
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I’écartement en fréquences entre l'onde dite de
« pompe » et 'onde « signal » corresponde au déca-
lage en fréquence Raman spécifique du matériau
constituant le guide optique.

Le processus de mélange a quatre photons permet
également de réaliser des opérations d’amplification
ou de conversion de fréquences. De plus, en modi-
fiant ou en contrdlant la température de la fibre, il
est possible de réaliser une source accordable dans le
proche infrarouge.

De telles applications sont donc ’objet du présent
article.

2. Polarisation non linéaire (rappel).

La polarisation d’un milieu peut étre représentée
sous sa forme la plus générale par la relation :

P=¢y(x "2E+x ) EE+x > EEE)

ol les coefficients y <" relient le vecteur polarisa-
tion aux vecteurs champs électriques. Ces coeffi-
cients appelés susceptibilité linéaire et non linéaire
sont des tenseurs d’ordre n + 1.

Cette polarisation peut étre décomposée selon
une composante linéaire et une contribution non
linéaire :

P=P +P
P, =g x " E
Py =& (x 2 EE+x ©° EEE + ) .

Dans le cas ol le matériau est de type centro-
symétrique, la susceptibilité non linéaire du second
ordre est nulle ( x P = O) et la susceptibilité non

linéaire du 3° ordre est a l'origine d’effets non
linéaires dans ces milieux. On peut décomposer le

coefficient xy <*7 en partie réelle et imaginaire :
x P = x G Ly

La partie imaginaire est alors associée a I'effet
Raman alors que la partie réelle correspond en
premiere approximation a la contribution électroni-
que responsable des opérations de mélange de
fréquences et de l'effet Kerr optique.

3. Effet Raman stimulé. Amplification optique.

3.1 RAPPEL THEORIQUE. — L’effet Raman peut
étre décrit phénoménologiquement comme un pro-
cessus de diffusion inélastique d’une onde optique
par couplage avec les niveaux vibrationnels de
I’édifice moléculaire constituant le milieu de propa-
gation. Une approche quantique permet d’établir
I’évolution du nombre de photons aux fréquences
pompe et Stokes [16] :

d—Zp+apnp=—ysnp(nsl+1+n52+1+---+nsq+1> (1)
dn_,
d—Zs’+asnsj=ysnp(nsj+1). 2
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v, correspond au facteur de gain Raman du milieu ; on considére dans ces équations que I'onde de

pompe est localisée dans un mode longitudinal alors que le nombre de photons Stokes par mode longitudinal
est représenté par le terme ng; + 1. n; est associ€ au nombre de photons injectés dans le mode j et le terme

+1 traduit la présence d’un photon Stokes spontané dans ce méme mode.
En faisant I’hypothése que les coefficients d’atténuations linéiques ne sont pas dispersifs

( a,=a =a ) , on aboutit aux équations couplées :

dn
—é+np(a+ysnoe“"z+qu) =y, n; 3)
dn
(et v g—rome ™) = - ynl+qyme (4)
obtenues a partir des conditions initiales en Z = 0 : —az (A+B)
= —_— 10
. HEhE T A+B) (10)
ng = _zlnsj (5) np=noe‘°‘z(1+A+B)“1 (11)
j=
avec :
n,(Z=0) =ny (6) 0
n Yo 1,
\ A=-%exp<qysZ+ ;°(1-e-"l)> (12)
n
n(Z=0) = anjznf @) P
j=1
_9q
la conservation du nombre total de photons étant B = n_oA ) (13)
donnée par : s
n +n, =nye 2 (8) La conversion d’'un nombre de photons en puis-
P sance optique s’effectue a travers 1'égalité :
ol 0
0_ P
ny=nj+n] ) Ys My = gr A (14)

représente le nombre total de photons incidents en 0 : N
Z =0 et g le nombre de modes longitudinaux situés Py correspond 2 la puissance de pompe couplée a

dans la courbe de gain Raman. La résolution de ces k{ ﬁbl:e‘ et Aeff.a une aire effective fonction de la
deux équations couplées aboutit a la solution en Iépartition spatiale du mode transverse.

régime quasi stationnaire : Dans 'approximation paramétrique et en considé-
rant ng> nl, les équations couplées (1) (2) s’écri-
vent :
d P,(Z)
(a“z"*‘ asj) P;(Z) = 9Rj‘pA—ﬂst(Z) (15)
d ta )P (2)=0 (16)
VA P P -
dont les solutions classiques sont du type :
P,(Z) =PJexp(-a,Z) 17)
0
0 Py
st(Z) =Pjexp| —a,; Z +gg; A, Ly ). (18)

L correspond a une longueur effective d’interaction prenant en compte I’affaiblissement de ’onde de
pompe

L= l—exp(—apZ) .

ap
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Cette longueur effective d’interaction tend vers 1 / a, et elle sera d’autant plus grande que le coefficient
d’atténuation a la longueur d’onde de pompe A, sera faible.

En I'absence d’onde signal sur la fréquence Stokes, un processus de transfert de I’'onde de pompe vers
I'onde Stokes peut exister, traduisant ’amplification de photons Stokes spontanés. Cette émission peut étre
déterminée en sommant sur ’ensemble des modes longitudinaux, la puissance optique contenue dans la

courbe de gain Raman spontané du milieu

Ps ( Z ) B modes
longitudinaux

PO
hv; exp(— a; Z+4ggi(v) A—';Lcﬁ> dv .

(19)

La courbe de gain Raman peut étre approximée par une loi de distribution du type Lorentzienne [17] :

gr(v) =gg|1-

2
vV — Vg

Avgp
2

(20)

ou vy et Avy correspondent respectivement a la fréquence centrale de cette raie et a la largeur spectrale a
mi-hauteur. Dans ces conditions, I’expression (19) s’écrit :

P Aeff

L
P,(Z) = hv, exp<_ a,Z+P?_L gR> By . (21)

La bande de fréquence effective du gain étant :

_ Jm Avg (Aeff) 2

B
eff 2 (Pg Leff gR)l/Z

et la puissance Stokes fictive en Z = 0 en I'absence
d’une onde signal devient :

(22)

Py=hv By=Y PJ. (23)

Cette puissance optique correspond a une puis-
sance de bruit & I’entrée de la fibre et le nombre de
modes longitudinaux g sur lesquels peut se dévelop-
per le processus non linéaire, est donné par la
relation :

B eff Pets

L
q= v = By P (24)

¢ étant la vitesse de la lumiére dans le vide,
n.s l'indice effectif du mode a la fréquence Stokes,
Av caractérisant I’écartement spectral entre modes
longitudinaux adjacents en régime de superradiance.

Dans I'approximation gaussienne des champs [18]
associés au mode fondamental aux fréquences
pompe w, et Stokes w,

(o3 el (2))

laire effective s’écrit simplement :

(W5, + W)
2

2 _
Ag=7Wy =7

(25)

Wy, et W, étant les rayons du mode aux longueurs
d’onde pompe et Stokes.

Si I'on prend en considération un effet de « déplé-
tion » de 'onde de pompe sous I'effet du transfert
d’énergie, on aboutit aux solutions [16, 19]:

P,(Z) =Pyexp(—aZ) (1+A+B)~' (26)

P,.(Z) =%P0exp(—a2) v
P
x(A+B) (1+A+B)™' (27)

w
P,=P°+_EpO.
0 p o, s

(28)

Le gain d’amplification est alors déterminé en
effectuant le rapport entre l’amplitude du signal
mesurée en présence de 'onde de pompe et celle
obtenue en I'absence de cette méme onde de pompe
a I'entrée de la fibre :

P (Z) - P)#0
P.(Z) »P)=0

G (dB) =101log . (29)

Le rapport signal sur bruit est défini comme étant
le rapport entre 'amplitude du signal mesurée a la
fréquence Stokes en présence d’une onde signal
couplée a la fibre en Z =0 et celle détectée en
I’'absence de cette méme onde signal :

P(Z) > P’#0

S/B (dB) = 1010
/B (dB) 1P () oP=0

. (30)

Le bruit correspondant dans ce cas & I'amplifica-
tion des photons Stokes spontanés.
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3.1 MONTAGE EXPERIMENTAL. — Le montage
décrivant ce type d’interaction pour I'amplification
optique de signaux est schématisé sur la figure 1 [20,
21]. On couple a une fibre optique unimodale une
onde de pompe 2 la fréquence angulaire w, et une

onde signal w; 'espacement en fréquence entre ces
deux ondes correspondant au décalage Raman
(wp - w,= “’R) , caractéristique du milieu. Pour

w
la silice faiblement dopée 450 < — R 490 cm™ .
2xwC

fibre amplificatrice

source pompe
“p détection

| €[]

fittre

S
!

coupleur m
fibre

%

]

signal wg

Fig. 1. — Amplification Raman (Schéma synoptique).

[Raman amplification (experimental set-up).]

Un filtre spectral placé devant le photodétecteur
€limine la composante w, et présente un maximum

de transmission & w.

3.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX. — Un relevé
typique donnant I’évolution du gain d’amplification
d’'un signal émis par une diode laser

(As =1,318 p,m) en fonction de la puissance de

pompe créte ()lp = 1,238 p.m) est présenté sur la
figure 2a.

Les courbes calculées a partir des caractéristiques
optogéométriques de la fibre amplificatrice sont
également rapportées. Deux types d’interaction sont
a considérer dans la modélisation, le premier cas
correspond & une interaction optimisée ou les ondes
de pompe et Stokes sont dans un état de polarisations
rectilignes et paralléles (courbe ).

Si la fibre n’est pas 4 maintien de polarisation,
'interaction peut étre décrite par un processus
d’échange d’énergie via la non-linarité Raman
avec états de polarisation brouillés entre ondes
(courbe - - --).

On peut également modéliser et comparer les
caractéristiques de bruit associées a ce type d’amplifi-
cation optique. C’est ce que nous avons représenté
sur la figure 2b out I'on peut comparer les résultats
issus d’'une mesure et ceux provenant d’une modéli-
sation.

Les courbes donnant I’évolution du gain d’amplifi-
cation (Fig. 2a) sont caractérisées par deux régimes.

Une premiéere région correspond & un gain variant
linéairement en dB avec la puissance de pompe,
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4 GAIN a)
(dB)
*
,Pg w)
S @B) b)
30}
0 1 1 :P&W)
0 5 10

Fig. 2. —a) Evolution du gain d’amplification en fonc-
tion de la puissance de pompe créte (Ap = 1,24 um,

A, = 1318 um, PY=234uW, L=28knm,
W% = 3,17 pm). * points expérimentaux ; —— courbes

€
calculées. b) Caractéristiques du rapport S/B en fonction
de la puissance de pompe créte. —— interaction optimisée
(conservation des états de polarisations paraliéles entre

w, et w,); - interaction avec états de polarisations

brouillés.

[2) Amplification gain dependence on peak pump power
(A, =124 pm, A, =1.318 pm, P?=234uW,
L =28km, WY =3.17 pm). * experimental points ;
=== calculated curves. b) Signal to noise ratio versus
peak pump power —— optimized interaction assuming
that polarization between the pump and signal waves are
parallels ; ---- corresponding to scrambled polarization
case.]
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suivi d’'une saturation traduisant ’amplification des
photons Stokes spontanés et ’apparition d’un pro-
cessus multistokes. Dans ce dernier cas, l’onde
amplifiée se comporte a son tour comme une nou-
velle onde de pompe et un transfert de puissance
peut s’opérer vers I’onde de fréquence Stokes qui lui
est adjacente.

Des gains d’amplification compris entre 30 et
50 dB ont été mesurés, ces coefficients d’amplifica-
tion étant dépendants de la dimension du mode de la
fibre, de l’atténuation spectrale, de la longueur
d’interaction et de l’amplitude du signal couplée
dans la fibre a la fréquence Stokes.

Sur la figure 2a, la pente différentielle du gain
mesurée est de ’ordre de 15 dB/W pour une fibre
longue de 2,8 km et caractérisée par une dimension
de mode de 3,2 pm.

3.3 APPLICATIONS. — L’effet Raman stimulé dans
les fibres optiques représente une limitation dans les
syst¢tmes de Télécommunications quant au niveau de
puissance optique pouvant étre couplé. Son utilisa-
tion avec un schéma d’interaction approprié permet
néanmoins d’effectuer des opérations d’amplification
de signaux par voie purement optique. Cette amplifi-
cation exploitant I’aspect résonnant du matériau
permet ainsi d’accroitre la portée d’un syst¢me dans
le domaine des Télécommunications. Le traitement
optique du signal peut également utiliser ce type
d’interactions non linéaires (corrélation temporelle,
...). Dans cet ordre d’idées, la réalisation de lignes a
retard caractérisées par un fort produit B. v peut
étre effective avec I’emploi de fibres optiques unimo-
dales, par recirculation d’'une impulsion dans une
boucle a fibre. 7 représente dans ce cas, le temps de
stockage d’une impulsion et B (bande passante du
systeme) est reliée aux caractéristiques de dispersion
de cette impulsion dans le milieu.

On exploite dans ce cas une des principales
propriétés des fibres optiques unimodales qui repose
sur la treés faible dispersion des signaux sur de
grandes distances [22]. Dans la configuration a bou-
cle avec recirculation d’une impulsion, cette derniére
se trouve étre atténuée en fonction du nombre de
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tours effectués. Afin de compenser cet affaiblisse-
ment, il a été démontré que la régénération de cette
impulsion pouvait étre réalisée en utilisant I’amplifi-
cation Raman [23]. Les applications de ce type de
systtmes a boucles entrent naturellement dans le
domaine du traitement de signaux radar et offrent
par ailleurs d’intéressantes perspectives dans le
domaine des gyrometres a fibres [24].

4. Mélange a quatre photons.

Un autre mécanisme rendant compte de I'effet Kerr
ou d’opérations de mélange de fréquence peut se
développer dans les matériaux de type centro-symé-
triques. Dans ce cas, la non-linéarité optique émane
d’une contribution électronique (partie réelle de
x ©®2). Elle est de plus, de forte amplitude mais
nécessite la réalisation d’un accord de phase. La
description phénoménologique de cette interaction
non linéaire du troisi¢eme ordre, de type mélange de
fréquences, repose sur I'annihilation de deux pho-
tons d’une onde de pompe pour créer un photon a la

fréquence antistokes (w AS > wp> et un photon a

la fréquence Stokes (w;< w,). On emploie cette

dénomination anti-Stokes et Stokes (idler et signal)
par analogie avec une interaction de type Raman.
L’équation différentielle gouvernant I’évolution
des champs dans un milieu non linéaire de structure
guide optique, de configuration cylindrique et homo-
geéne s’écrit [25, 26] :
d 4> i _

w; ‘N x in Ci
=]'—4—'JJPNLE,,(’) e 2 rdrde (31)

P, représente le terme de polarisation non linéaire.

On considere que le champ total est une superposi-
tion d’ondes planes se propageant dans la direction
OZ. Ces champs sont polarisés linéairement dans
une méme direction et la composante scalaire peut
se mettre sous la forme :

(32)

i représente les différents champs de fréquence w; et v les différents modes sur lesquels ils sont distribués.
E,(r, 0) est associé a la répartition spatiale du champ considéré comme quasi transverse et 8, représente

la constante de propagation longitudinale caractérisant le mode d’ordre v.
En régime de propagation monomode, les équations différentielles rendant compte de I’évolution des
champs aux fréquences Stokes et anti-Stokes dans I’approximation paramétrique pour ’onde de pompe,

s’écrivent :

d aS .wS .

ZhteA =T (axs A, +cexp (jABZ) xq AF) (33)
d . % ,, L@, . x :

&Aa +—2—Aa =-ig (bx;';Aa +c*exp(—jAB.Z) xsaAs) (34)

Ol : X Xaa €t X, T€Présentent les susceptibilités non linéaires liées respectivement aux interactions onde
pompe-onde Stokes, onde pompe-onde anti-Stokes, onde Stokes-onde anti-Stokes.
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Les facteurs a, b, ¢ correspondent aux intégrales de recouvrement entre les champs des ondes pompe

Stokes et anti-Stokes :

a=|Ap|*. (s,p,p,s)
b = Ap>. (s,p,p,a)
c=1|4p|*. (a,p,p,a).

Les termes entre crochets, étant associés aux opérations :

Ciyj,k,l)y=

(E E,E,E, )

(35)

et ont pour grandeur, I'inverse d’une surface effec-
tive, avec :

(Ex(r,0)) = F r’ E2(r, 8) rdrdo

AB représente le désaccord de phase :

AB =2B7-B, -8B, (36)

B.C?) représentant la constante de propagation

du mode v a la fréquence pompe, anti-Stokes et
Stokes (i =p,a,s).

Dans le cas ot I'on néglige 'atténuation différen-
tielle et en faisant ’hypothése qu’en z = 0, A? = 0,
la résolution des équations (33), (34) aboutit aux
solutions en termes de puissances optiques :

2 sinh? (gM4P A )

P,=P| 1+ <g04Z)

(gM4P . Z) =) @7
P _p ,sinh? (gm,, . Z) 38)
) ) (gM4P'Z)2

avece |

TOPRY
X w
go=P2(s,p,p,a)’ <———2 p> (39)

AB\ 2\ 1/2
Ivap = (9(2)"‘ (TB> )

gmaep Teprésente le coefficient de gain spécifique au
processus de mélange a quatre photons. Pour les
fréquences Stokes et anti-Stokes, le gain sera par
ailleurs d’autant plus grand que le terme de désac-
cord de phase sera faible.

(40)

4.1 CONDITIONS D’ACCORD DE PHASE DANS LES
FIBRES OPTIQUES. — Le terme décrivant le désac-
cord de phase AB a deux contributions, I'une liée a la

dispersion du matériau (ABm et la seconde asso-
ciée a la dispersion des modes dans la structure de
guidage (AB g). A ces conditions, se superpose la

(&7 ()7 ()7 ()

regle de conservation de 1’énergie qui se traduit par
la relation :

2wp

(41)

Lorsque l'on évalue la dépendance du terme
AB,, en fonction du décalage en fréquence Av par

rapport a la longueur d’onde de pompe A située a

1,32 pm (au voisinage de la longueur d’onde de
dispersion chromatique nulle pour une fibre optique
a base de silice), nous obtenons la courbe présentée
sur la figure 3a. Selon les paramétres optogéométri-
ques de la fibre, la seconde contribution suit une
dépendance avec le décalage en fréquence donnée
par la figure 3b. Le désaccord de phase total est
représenté par la somme des deux effets, ce que
nous avons représenté sur la figure 4.

Ainsi, en modifiant le rayon de cceur d’une fibre,
durant I'opération de fibrage par exemple, il est
possible d’ajuster les conditions d’accord de phase
ou d’annuler AB pour deux longueurs d’ondes don-
nées A et A,

—o,—w,=0.

4 A8 om
8 [z
b g
Rt
«‘“/L/(/ 6
= | Av (cm“)
0 il -
|
® ‘ ABy,
-3 g { |
0 1000 2000

Fig. 3. — Evolution du désaccord de phase en fonction du
décalage en fréquence. a) Contribution due a la dispersion
du mode. b) Contribution liée a la dispersion de I'indice,
A, =1319 pm, différence d’indice An = 3,87 x 10-3,

rayon de ceeur: a=4,15pm (——) a=4224pm
(..),a=433pm (--).

[Phase mismatch versus frequency shift Av as a function of
fiber’s parameters. The pump is fixed at 1.319 wm.
a) Phase mismatch due to waveguide dispersion. b) Phase
mismatch due to material dispersion, Ap = 1.319 pm,

difference An =3.87 x 103, core radius:
(...) a=4224 pm,

index
(—) a=4.15pm,
() a=433 pm.]



680
A 886
‘(.L—\. A¢ = 115um
0 =" = . -
l \\
: AN
! N
-05 + 1 5\;1.2“"‘
0 1000 2000

Fig. 4. — Désaccord de phase total en fonction des para-
meétres optogéométriques des fibres.
Ac=2a./n2An2,612. A =longueur d'onde a partir
de laquelle la fibre optique présente le caractére unimodal.

[Phase mismatch versus the optogeometrical parameters of
the monomode fiber. A =2a./n, 24nx2.612.
A, = cutoff wavelength of the LP11 modes.]

Ainsi, pour ces deux longueurs d’ondes, un proces-
sus d’échange d’énergie efficace pourra étre observé,
provenant d’'une onde de pompe A .

4.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX. — Nous allons
illustrer cet effet en considérant une onde de pompe
émise par un laser YAG opérant a A, = 1,319 pm et
travaillant en régime déclenché. Le faisceau issu de
cette source est couplé a une fibre optique mono-
mode longue de 20 m, réalisée au Laboratoire Fibres
Optiques du LCR.

Lorsque I'on analyse le spectre émis par cette fibre
excitée par une onde de pompe dont la puissance
créte vaut 150 W, on observe deux raies (Fig. 5)
caractéristiques de la génération de nouvelles fré-
quences dues au rayonnement de la polarisation non
linéaire induite par ’onde de pompe. Les conditions

1.4 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 145 1.5 1.35 1.6
LONGUEUR D'ONDE EN MICRONS

Fig. 5. — Spectre mesuré en sortie de fibre (L =20m)
caractéristique d’une opération de mélange de fréquences

(AP=1,319;.Lm).

[Typical output spectra measured in phase matched stimu-
lated four photons mixing.]
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d’accord de phase sont alors respectées pour ces
deux fréquences w, et w,.

Si maintenant la fibre optique est placée dans une
étuve, en variant la température de la fibre, on
modifie les conditions d’accord de phase, ce qui se
traduit par un changement de position des raies
Stokes et anti-Stokes générées par mélange de
fréquences [26].

Sur la figure 6, sont rapportés les spectres obtenus
en bout de fibre lorsque celle-ci voit sa température
modifiée, passant de 29 a 113 degrés centigrades.
Les ondes Stokes et anti-Stokes correspondant aux
raies situées respectivement au voisinage de 1,18 et
1,49 um voient leurs positions se déplacer sous
’effet de la température. Cette observation tradui-
sant un contr6le ou un ajustement des conditions
d’accord de phase ouvre donc la voie a la réalisation
de sources accordables dans la fenétre 1 — 1,6 pm a
partir : d’une source de pompe (AP =1,319 pm),
d’une fibre optique unimodale et d’une étuve. La
réalisation de ce type de source a bien des applica-
tions dans le domaine de la caractérisation de
composants optoélectroniques. Des opérations
d’amplification optique de signaux ou de conversion
de fréquences ont également été démontrées a partir
de ce type d’interaction non linéaire [27].

U.A. T=29"

|
SN VN~ M . T A SN
4.4 4.15 1.2 1.25 1.3 135 1.4 145 15 1.55 1.6
LONGUEUR O'ONDE EN MICRONS

T= 113°C

Fig. 6. —Effet de la température sur la génération
d’ondes Stokes et signal par mélange de trois ondes dans
une fibre optique unimodale.

[Temperature frequency tuning on Stokes and signal
wavelengths based on stimulated four photons mixing in
monomode fiber.]

5. Conclusion.

Nous avons montré dans cet article que la configura-
tion guide optique permet d’entrevoir la réalisation
de nouveaux composants exploitant les effets non
linéaires. Son extension dans le domaine des non-
linéarités du second ordre est évidente, en particulier
avec I’emploi de matériaux cristallins [19] ou organi-
ques [15].
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Afin d’illustrer les possibilités offertes par ces
interactions de type non linéaires dans les guides
optiques, nous avons décrit deux effets observés
dans les fibres optiques a base de silice et leurs
exploitations.

En fait, 'emploi de ces mécanismes dans des
systtmes impose l'utilisation de faibles niveaux de
puissance de commande (i.e. pompe). Nous avons
montré par exemple, que I'effet Raman stimulé dans
les fibres optiques satisfait a ce critere. Le dévelop-
pement de nouveaux matériaux a forts coefficients
non linéaires (x <*7, x ¢*?) conditionnés sous
forme de guides optiques ouvre la voie a la concep-
tion dans le domaine du traitement optique de
I'information, de fonctions adaptées (amplification,
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conversion de fréquences, portes optiques logiques,
bistabilité intrinseque, corrélation optique, ...).
Parall¢lement, la réalisation de sources optiques de
type diodes laser a structures couplées [28] délivrant
des puissances optiques de I'ordre du Watt ne peut
qu’accélérer le développement de tels systeémes.
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