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Automodulation de phase et conservation de l’énergie
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La génération de supercontinuum est l’un des phénomènes les plus spectaculaires de l’optique non-
linéaire. Elle a été observée dès 1970 par Alfano and Shapiro [1,2], qui l’ont identifiée comme un mélange
à quatre ondes [1], ainsi que comme de l’aotomodulation de phase [2]. La mise au point de l’amplification
à dérive de fréquence a permis un élargissement spectral encore plus spectaculaire, et son observation
dans des gaz, y compris dans l’air à pression atmosphériques.

Le mélange à quatre ondes décrit l’élargissement spectral comme l’interaction d’ondes planes mono-
chromatiques. Deux photons à des fréquences ω1 et ω2 interagissent à travers la susceptibilité non-linéaire
χ(3) pour générer deux photons à ω3 et ω4. La conservation de l’énergie impose alors ω1 + ω2 = ω3 + ω4,
de sorte que le spectre devrait s’élargir symétriquement. De plus, le mélange à quatre ondes impose la
conservation du nombre de photons dans chaque tranche temporelle.

Le même élargissement spectral est aussi décrit en termes d’automodulation de phase, comme une
déformation de la porteuse l’impulsion. Après propagation sur une distance z, son décalage spectral s’écrit

∆ω(t) = −k0zn2I
′(t)z, (1)

où le prime représente la dérivation temporelle, k0 = n0ω/c, n0 et n2 = 3χ(3)/4n0ε0c sont respectivement
les indices de réfraction linéaire et non-linéaire, ω la pulsation de l’impulsion incidente, I son intensité
et c la vitesse de la lumière. Ce décalage spectral est temporellement asymétrique : dans la plupart des
milieux usuels, tels que l’air ou le verre, n2 > 0, de telle sorte que l’avant de l’impulsion est décalé vers
le rouge, tandis que l’arrière est décalé vers le bleu. Un tel décalage spectral est incompatible avec la
conservation simultanée de l’énergie et du nombre de photons dans chaque tranche temporelle, qui sont
pourtant imposés par le formalisme du mélange à quatre ondes.

Le but de cette communication est de résoudre ce paradoxe. En prenant en compte le décalage induit
par l’automodulation de phase entre l’impulsion et la polarisation du milieu de propagation, nous mon-
trons que ce dernier emmagasine transitoirement de l’énergie au début de l’impulsion, pour la ”rendre” à
l’arrière de l’impulsion. Expliciter ce transfert d’énergie de l’avant vers l’arrière de l’impulsion permet de
restaurer la conservation de l’énergie. À l’inverse, prendre en compte dans le mélange à quatre ondes la
rapide variation d’intensité restaure le décalage spectral prévu par l’automodulation de phase [3]. Nous
discuterons également l’implication de ces résultats sur le signe de n2.
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