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RESUME

L’efficacité du mélange a quatre ondes est étudiée en fonction de la dispersion et du
coefficient non-linéaire Kerr. Une technique simple qui permet de calculer
simultanément les deux parametres pour des fibres en verres de chalcogénure a partir
de cet effet non-linéaire est proposée.

MOTS-CLEFS : Mélange a quatre ondes, dispersion, coefficient Kerr, fibre en verre de
chalcogénure.

1. INTRODUCTION

Les fibres a cristal photonique en verres de chalcogénure présentent un grand intérét pour des
applications tout optiques liées a leur forte non-linéarité. La dispersion chromatique D pour ces
fibres est généralement bien différente de zéro autour de la longueur d’onde de 1.55 pm [1]. Parmi
les effets optiques non-linéaires, le mélange a quatre ondes (FWM) est celui qui nécessite le moins
de puissance d’entrée et qui est le plus sensible a la dispersion dont dépend 1’accord de phase,
parametre critique du FWM. A notre connaissance, aucune technique basée sur le FWM ne permet
de mesurer simultanément les parametres (D, ¥ ) lorsque la dispersion est grande autour de 1.55 pum.

Les techniques de FWM proposées par M. Jaworski [2] et par H. Chen [3] permettent de déterminer
simultanément (D, ¥ ), mais elles ne fonctionnent que lorsque la longueur d’onde pour laquelle la

dispersion est nulle est proche de 1.55 pm. Dans cet article, nous présentons une technique basée
sur le FWM permettant de mesurer simultanément (D, 7 ) lorsque la dispersion est treés différente de

zéro a la longueur d’onde de travail (1.55pum). La technique est appliquée aux fibres en verre de
chalcogénure tres fortement non-linéaires.
2. INVESTIGATION DU MELANGE A QUATRE ONDES

Le FWM est un effet optique non-linéaire dans lequel un photon a la fréquence f; est généré a
partir de trois autres photons a des fréquences f;, />, f;. Dans le cas de deux pompes d’entrée a des
fréquences f; et f> telles que f, > f,, la puissance du signal anti-Stokes (correspondant a la

fréquence haute f;) dans une fibre chalcogénure peut étre calculée par la formule [3,4]

P oi-stokes chaico (L) = (”g [ Mo )’72 y*L* PPy exp(-ad)[1 - exp(-al)] / o, (1)
ouP,,,P,, sont les deux puissances des pompes a I’entrée, L la longueur de fibre, ¢ 1’atténuation,
n,est I'indice de réfraction du ceeur d’une fibre en silice monomode standard et n,,,,, est I'indice

du verre de chalcogénure. Dans le cas ou la dispersion est différente de zéro, I’efficacité d’accord de
phase 7 ne dépend que de la dispersion du matériau et des effets non-linéaires. Ce paramétre peut

étre calculé a partir du parameétre de désaccord de phase Ak [3]-[5].
En utilisant I’équation (1), le paramétre B(AA,D,y)=10log(n°y*)peut étre calculé
facilement a partir de la puissance du signal anti-Stokes mesuré. Son évolution en fonction de la
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différence de longueur d’onde entre les deux pompes AA pour différentes valeurs de D et de y est
montrée sur les figures la et 1b respectivement. La courbe représentant B(AA)est trés sensible a la
valeur de D (fig. 1a). Si nous nous concentrons sur la premiére partie (gauche), on peut voir que
lorsque AA augmente, B va augmenter si D >0, diminuer si D <0 et rester inchangée si D=0. De
plus, on observe des minima sur les courbes lorsque D #0. Concentrons-nous sur le premier
minimum de B. Comme le montre la figure 1a, la valeur A4, correspondant a ce premier minimum
dépend fortement de D. L’évolution de A4, en fonction de D pour différents y est alors tracée sur la
figure lc pour étudier cette dépendance. Pour une valeur donnée de y avec une grande marge
d’erreur de £10% , une valeur précise de D avec erreur inférieure a £5% est calculée a partir de la
valeur mesurée de A4, . Nous notons que A4, est régie principalement par D et peu pary . D’autre
part, ’amplitude B,,;,, du premier minimum est tres sensible a y . Cette dépendance est représentée
sur la figure 1b dans laquelle B est tracée en fonction deAA pour différents ¥ lorsque
D =-500 ps/nm/km. L’amplitude B,,;, varie fortement tandis que son A4, correspondant est a peu
pres le méme pour différents y . L’évolution de B,,;, en fonction de ¥ pour une large gamme de D est
présentée sur la figure 1d. La sensibilité de A4, avec D et de B,,;, avec y est ensuite utilisée pour

caractériser (D, ¥ ) d’une fibre optique comme expliqué au paragraphe 3.
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Fig. 1: (a) Evolution de B(AA) pour différents D lorsque y=30 W'm™ et (b) pour différents y lorsque D =
—500 ps/nm/km. (c) Evolution de A4, en fonction de D pour différent ¥, £10% . (d) Evolution de B,,;, en
fonction de AA pour différents D. Les unités de 7 et de D sont W'm™ et ps/nm/km respectivement.

3. TECHNIQUE DE MESURE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

La technique de mesure est constituée de 4 étapes. Etape 1: lorsque B est calculé, son
évolution dans la premiére partie de la courbe détermine le signe de D (voir Fig. 1a). En particulier,
D > 0si B augmente lorsque AA augmente et réciproquement. Etape 2 : a partir de B, calculé, le
coefficient Kerr y, est déterminé sur la figure 1d avec une erreur Ay qui n’a pas besoin d’étre petite
pour un obtenir une valeur précise de D. Etape 3 : a partir de la valeur de AA, mesurée, D est
déduite en utilisant le diagramme AA,(D)comme lillustre la figure 1d pour la valeur y, = Ay
obtenue a 1’étape précédente. Dans cette étape, étant donné que A4, dépend principalement de D,
une bonne précision de D est toujours obtenue, méme si ’erreur sur Ay est grande. Etape 4 : on
retourne a I'étape 2 avec D calculé a 1'étape 3 pour recalculer y avec une meilleure précision.
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La technique est utilisée pour mesurer simultanément (D, y) pour une fibre en verre de

chalcogénure de composition AsSe a cceur suspendu tres fortement non-linéaire. Le schéma de
principe de I’expérience et la section transverse de la fibre AsSe sont montrés sur les figures 2a et
2b respectivement. Une pompe modulée a une fréquence de 10 GHz et une pompe continue sont
amplifiées, couplées et filtrées a travers un filtre optique de 5 nm de largeur spectrale. Les pompes
sont ensuite injectées dans la fibre AsSe et les spectres optiques en sortie sont enregistrés pour
différents A4 comme Dillustre la figure 2c. L’évolution de B(AA)est alors calculée en utilisant

I’équation (1). Les résultats calculés par la nouvelle technique sont D =-800* 40 ps/nm/km et
y=31£1W'm". Avec ces valeurs, la simulation de I’effet d’automodulation de phase est bien en
accord avec l’expérience comme illustré sur la figure 2d. De plus, les valeurs calculées sont
également en accord avec les valeurs rapportées dans [1] qui sont 31.3+1.5W'm" pour yet

— 820+ 41 ps/nm/km pour D. La technique est donc validée.
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Fig. 2: (a) Schéma de montage de I’expérience. (b) Section transverse de la fibre AsSe. (c)
Spectres optiques en sortie de la fibre AsSe. (d) Simulation et mesure d’automodulation de phase.

CONCLUSION

Le mélange a quatre ondes, dans le cas ou la dispersion est trés différente de zéro a la
longueur d'onde de travail, est étudié pour proposer une technique simple qui permet de caractériser
simultanément le coefficient Kerr et la dispersion chromatique de fibres fortement non linéaires. La
technique est validée avec une fibre fortement non-linéaire en verre AsSe a cceur suspendu.
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