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Le développement de techniques de mesures en temps réel pour des signaux optiques ultra-rapides
a suscité une attention considérable ces dernières années, et a contribué à d’impressionnants progrès en
recherche tant appliquée que fondamentale. Par exemple, le développement de systèmes appelés lentille
temporelle (time-lens) a permis l’observation en intensité d’événements uniques, ultra-courts (ps) typiques
de l’instabilité modulationnelle (MI) démarrant du bruit autour d’une onde monochromatique [1].

Dans nos travaux, une étape supplémentaire est franchie, grâce à l’enregistrement instantané du
champ complexe résolu dans le temps à la sortie d’une fibre optique. Ceci est rendu possible grâce à notre
dispositif de lentille temporelle amélioré donnant accès à la phase du champ électrique en plus de son
intensité [2]. Il nous est alors possible de réaliser des acquisitions sur une large fenêtre temporelle de 200
ps avec une résolution sub-picoseconde ce qui permet l’observation d’un grand nombre de structures non
linéaire dont la taille typique est de l’ordre de la picoseconde. L’accès à la phase est rendu possible en
créant un battement entre le signal à analyser et un signal de référence.

L’équation de Schrödinger non-linéaire, régissant la propagation de la lumière dans la fibre optique,
est une équation dite intégrable [3], c’est à dire solvable par la méthode de l’Inverse Scattering Transform
(IST). Cette méthode, assimilable à une analyse spectrale non-linéaire, permet notamment de calculer
des ensembles de valeurs propres discrètes. Ces derniers restent constantes lors de la propagation. Nous
étudions ici le cas d’une onde monochromatique déstabilisée, soit par du bruit soit par une modulation
sinusöıdale (deux scénarios différents de l’instabilité modulationnelle), se propageant dans une fibre op-
tique longue de plusieurs centaines de mètres. Bien que la dynamique temporelle de tels systèmes soit
complexe (et pseudo-aléatoire dans le premier cas), l’IST donne accès à des résultats analytiques très
forts sur la distribution des valeurs propres discrètes [4][5].

La mesure en phase et en intensité du champ électrique nous permet d’effectuer cette analyse spectrale
non linéaire, et de comparer les résultats obtenus expérimentalement à la fois à la théorie ainsi qu’aux
simulations numériques prenant en compte des effets d’ordre supérieurs (dispersion d’ordre 3, pertes,
diffusion Raman).
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