N

N

Ondes scélérates et statistiques extrémes dans les
systémes optiques fibrés

Kamal Hammani

» To cite this version:

Kamal Hammani. Ondes scélérates et statistiques extrémes dans les systémes optiques fibrés. Autre
[cond-mat.other|. Université de Bourgogne, 2011. Francais. NNT: 2011DIJOS064 . tel-00648126v2

HAL Id: tel-00648126
https://theses.hal.science/tel-00648126v2

Submitted on 29 May 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00648126v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

-
UNIVERSITE DE BOURGOGNE

école doctorale Carnot

Université de Bourgogne

Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne
UMR 5209 CNRS - Université de Bourgogne,
9 Av. A. Savary, BP 47870
F-21078 DIJON Cedex, FRANCE

THESE
pour obtenir le grade de
Docteur en Physique de I'Université de Bourgogne
par

Kamal HAMMANI

Ondes scelérates et statistiques extrémes
dans les systemes optiques fibrés

Directeurs de thése :
Christophe FINOT
Guy MILLOT

Thése soutenue le 14 octobre 2011 devant le jury composé de :

John M. DUDLEY Professeur, Université de Franche-Comté Examinateur
Christophe FINOT Professeur, Université de Bourgogne Directeur de thése

Juan Ariel LEVENSON Directeur de Recherche, Laboratoire de Rapporteur
Photonique et de Nanostructures

Patrick MARQUIE Professeur, Université de Bourgogne Président du jury
Guy MILLOT Professeur, Université de Bourgogne Directeur de thése
Antonio PICOZZI Chargé de Recherche, Université de Invité

Bourgogne

Majid TAKI Professeur, Université de Lille 1 Rapporteur






a Aurélie,

a mes parents,






Remerciements

Les mots manquent aux émotions. -Victor Hugo -

Avant de commencer ces remerciements, je tiens a m’excuser d'avance de tout oubli et prie les
personnes potentiellement concernées de ne pas m’en tenir compte.

Je débute avec des remerciements a I’ensemble du personnel du Laboratoire Interdisciplinaire
Carnot de Bourgogne. Que ce soit la direction avec Gilles Bertand, les personnels administratifs avec
en particulier, Claire Priou et Sandra Klein ou les chercheurs, ils ont tous, directement ou
indirectement, participé au bon déroulement de cette thése.

Je remercie bien évidemment I'ensemble des membres du jury. 1l y a, tout d'abord, Patrick Marquié
qui a accepté d'étre le président du jury malgré une demande tardive et a qui je souhaite de trouver un
doctorant pour étudier les ondes scélérates dans les lignes électriques. 1l y a aussi John Dudley qui a
pu suivre mon travail depuis Besancon étant donné qu'il est I'un des premiers & avoir étudié ces ondes
extrémes et nous avons largement collaboré pour des articles constituants des sections majeures de ma
thése. Et un merci particulier doit étre prononcé pour mes deux rapporteurs : Majid Taki que j'avais
eu l'occasion de rencontrer le premier lors de conférences et discuter sur ma thématique qui est aussi,
trés largement, étudiée dans son équipe et Ariel Levenson que je remercie énormément d'avoir réussi
a se libérer pour le vendredi 14 octobre malgré des contraintes d'emploi du temps. Je tiens aussi a
remercier celui qui a permis a ma thése d’avoir une touche analytique et théorique importante :
Antonio Picozzi.

Et des remerciements spéciaux sont adressés a l'attention de mes co-directeurs de thése. Guy Millot
a toujours suivi les travaux de ma thése avec attention et a souvent apporté un regard objectif et plein
de recul. Je m’excuse aupres de Iui de n’avoir pu aller au bout de ses ambitions avec, en particulier,
I’impasse faite au sujet des fibres biréfringentes. Je sais combien cela lui tenait a coeur et souhaite
vraiment qu’il trouve un doctorant qui pourra prendre le sujet en main. Christophe Finot a été un
formidable directeur de thése faisant preuve d'une disponibilité exceptionnelle pour répondre a mes
multiples questions. Et cela méme lorsqu’il était particuliérement occupé par sa position de directeur
du département de Physique. Dés mon master, il m’a poussé vers cette thése et je I’en remercie.
Malgré que je sois son premier véritable doctorant, il a su organiser son encadrement de maniere
optimale. Son enthousiasme pour la recherche a été trés motivant et j'aurai appris énormément a ses
cOtés.

Je tiens a remercier, plus généralement, mon équipe d’accueil (« Soliton, Lasers et Communications
Optiques ») co-dirigée par Guy Millot et Frédéric Smektala. Les membres de cette équipe qu’a su
judicieusement construire Guy, sont tous appréciables. En particulier, je tiens a citer Stéphane Pitois
qui sera, a n’en pas douter, docteur au sens commun du terme, Julien Fatome, notre star du rock
locale, qui a toujours été la pour aider lors des montages ou ses mains ont souvent su réaliser des
miracles et que dire de Bertrand Kibler. 1l est la force tranquille de cette équipe, j’ai souvent pu
travailler avec lui et admirer sans cesse sa sérénité et ses réflexions sans parler de ces victoires aux
Karting!!

Je remercie particulierement mes collégues de bureau que ce soit ceux que j’ai vu partir, comme
Vincent Loriot le scientifique charmeur, Jérdme Goujon que je félicite pour la naissance d'un petit




S Femerciements

Geez et, surtout, Benoit Barviau notre ch’ti local un peu chat noir mais qui est toujours la si besoin et
auquel je souhaite beaucoup de réussite a Rouen. 1l y a aussi ceux que j’ai vu arriver. Ces derniers sont
Jozef Rakovski le représentant de 1’Europe de 1’Est, Michael Claudon I’hyperactif du groupe parfois
bordélique mais 6 combien serviable, Julien Houzet le digne successeur de V. Loriot, Ibrahim El
Mansouri I’héritier de la malchance du Beny et bien sir Philippe Morin le seul et unique
Organisateur de journées pédagogiques et de soirées événementielles pour I'équipe SLCO. Certains
sont partis mais sont revenus avec un poste a 1’image de Pierre Béjot que je vois comme un surdoué
cool ce qui est assez rare pour le signaler. Tous ont été des camarades de bureau fantastiques et je leur
souhaite le meilleur dans leur vie.

Or de ce magique bureau D219bis et de sa Senseo envoutante, d’autres personnes, doctorantS oU
chercheurs, ont fait un bout de chemin avec moi durant cette thése. Il y a ceux qui ont commencé la
thése avant moi a I’image de Thomas Vieillard le maitre en arts martiaux futur roi du Java, Coraline
Fortier-Balme la représentante des femmes en sciences et Souad Chouli la miss météo des lasers. Il y
a aussi ceux qui ’ont commencé en méme temps que moi comme Marc Lapert passé maitre dans
I’optimisation et Aurélien Coillet qui parvient a faire de la belle science avec un minimum de moyens.
Enfin, il y a ceux qui I’ont débuté aprés moi a I’image de Charles-Henri Hage mon successeur
webmaster a I’ATCPB ou il se sera investi énormément. Un réle important de la bonne ambiance dans
I’équipe est venu des post-doctorants : Rodolphe Sarrouf qui fait honneur a la lignée des physiciens
philosophes et autres penseurs, Anne Boucon la femme aux mille et un sourires avec son peps naturel
et Claire Michel-Morani qui, derriére ces activités d’agent secret avec expertise en Krav, s’est avérée
étre une amie a 1’écoute et je I’en remercie trés sincérement.

De fagon générale, je remercie chaleureusement I'ensemble des personnels du 2°™ étage de l'aile de
Physique avec, entre autres, les membres de I'équipe PFL avec qui jai pu partager de nombreuses
discussions et débats lors des repas du midi. J'ai aussi une pensée pour tous mes anciens camarades de
Masters PLM et certains collégues de maths dont principalement Muriel Grenier.

Il ne faut pas oublier de saluer et remercier tous les membres de I'Expérimentarium avec, en
particulier, Lionel Maillot et Candice Chaillou qui a récemment passé le flambeau a Elise Cellier-
Holzem. Cette expérience unique m'a permis tout le long de ma thése de rencontrer des doctorants de
disciplines diverses et de m'entrainer a la vulgarisation de mes travaux. Je tiens aussi a remercier
Dominique Micollet pour m'avoir confié les TP d'électronique auprés des étudiants de L3.

Je tiens aussi a remercier tous ceux qui ont participé a la relecture de ce manuscrit sans étre du
domaine pour m'éviter de nombreuses fautes avec, en particulier, Aude, Jonathan, Marion et Fanny.

J'ai remercié I'ensemble des personnes que j'ai connues ces dernieres années et je m'excuse si j'en ai
oublié tant ils sont nombreux. Mais il me faut remercier ceux qui m'ont toujours connu et toujours
soutenu : les membres de ma famille. 1l y a, bien sGr, mon frére Tarik et ma sceur Fatima mais aussi
et surtout mes parents. Depuis mon plus jeune &ge, ils m'ont poussé a aller plus loin, au bout de moi-
méme et c'est ce qui m'amene aujourd’hui & obtenir ce doctorat. Malgré les difficultés, ils m'ont
toujours offert un environnement dans lequel je pouvais travailler sereinement et je ne les en
remercierai jamais assez. Enfin et pour finir, je me dois de remercier la personne qui, tout le long de
mon cycle universitaire, a été a mes cotés, celle qui a toujours trouvé les paroles justes lors des
moments difficiles, celle dont le sourire suffit @ me redonner des forces lorsque je suis épuisé, celle
avec laquelle jai uni ma vie le 9 juillet 2011 et qui est donc mon épouse : Aurélie. C'est une femme
extrémement forte et sans elle cette these n'aurait pas eu la méme saveur.



Table des matieres

REMERCIEMENTS ...ttt bbbt b ettt ettt nbe e |
TABLE DES MATIERES ..ottt i
INTRODUGCTION ..ottt bbbt bbbt b bbb bbb 1
LES FIBRES OPTIQUES POUR COMPRENDRE LES EVENEMENTS EXTREMES ............. 5
I.  GENERALITES SUR LES EVENEMENTS EXTREMES ......ctitiiiiiiiiiiitiiasinrese s 5
.1, Qu’est-ce qu'UN €VENEMENt EXIIEME ? .....veivieiieiriiiiiiiiiesie et e steesieesiee et b e beesreesreenene s 5

[.2.  Les événements extrémes dans 1a NALUIE............coeiiirieiieiee e 5
2.1 BN QEOIOGIE ... ettt 5

2 Y I 010121 (= T0] o] [T =TS TORRSSOSN 6

70 B 11T [T ot PSSR 7

I, NOTIONS DE STATISTIQUES EXTREMES .....ccutiuiuiieiiiesiriesesieesteessesessesessesessesssssssesessesessesessessssens 7
[1.L1.  Probabilité et variable alEatOire ............cvviiiiiereiecse e 7

I1.2.  Fonction de répartition et fonction de densité ... 8

11.3.  Espérance, moments et MEIANE...........cccviiriiieriieieeee e 9

O N =T 1) (0] 4= 4T ] TSR 10

15, LOENOMMAIE ...ttt sttt ettt ettt e 11
15,1 DEAFINITION. .. cuiiiiiieccce ettt e s e estesr e te st e e aeneas 11

[1.5.2  Convergence et Théoréme Central LIMite.........ccocoovviiiiiiinniiiseee e 12

[1.6.  LesS diStribDULtIONS EXIIEIMES .......c.veiieiiiiicierieeie ettt 12
11.6.1 Le domaine d’attraction de Fréchet: > 0......ccocviiiiiiiiiiii e 14

11.6.2 Le domaine d’attraction de Gumbel : ¥ = 0 ....coceviiiiiiiiiiiiie e 14

11.6.3 Le domaine d’attraction de Weibull 1 ¥ < O ..ocooieiiiiiiiiiiicecee e 14

1. HYDRODYNAMIQUE .....c.ciuititttetitetistetistet sttt sttt sttt bbbkt b et bt 14
e = 1o 1 (oo PSR 14
I11.1.1 Qu’est-ce que 1a NON-HNEAITE ?.........ccoieiiiiii e 15

111.1.2 Histoire du soliton hydrodyNamigUE ...........cceoueieiniiininese e 15

111.1.3 Equation de Schrodinger NON-TNEAITe ............ccoveieiieie i 16

[11.2.  Evénements extrémes : 1S Vagues SCEIErateS .........cooeriieireiiieiereiee e 17
TT1.2.1 HISTOTIQUE ..ttt b e 17

111.2.2 DEFINItioN SCIENLITIQUE .....eeveiecie e et 18

111.2.3 Les pistes d’ eXPlCAtION .....cvueiiiiiiiiiiiieitieiie ettt ettt see e 20

IV. ONDES SCELERATES OPTIQUES DANS LES FIBRES 7 .....ccitiieiiieeitreecteesteeesiteessteeestneestaeesaneesnneas 21
IV.L UN Eravail PIONNIET. ..ottt 21
IV.2. La propagation dans une fibre OPtIQUE .......ceouvieeiiiiiie e 21
Y RS 1 € (o (1 - PSSP 21

IV.2.2 LS effetS HNBAITES.......ccviiveiiieecece sttt 22

IV.2.3 LeS effets NON-TINEAITES.........ccoiiiiiiice e 25

IV.3. L'équation de Schridinger non-linaire généraliSEe..........ccoovvvrvrererieiieienie e 27
IV.4. Les Liens entre I’optique et I’hydrodynamique...........cccocvrvrieiineiieneiienc e 28
IV.4.1 Equation de Schrodinger non-linéaire standard..............ccoceoievereicicisicsiesese e 28

Y 1o 11 o] oo o1 o[ OSSR 29

IV.4.3 Instabilité modulationnElle ............cooiiiiiiiiecee e 30

T o o Tod 111 o o SRS 30
STATISTIQUES EXTREMES DANS LES SUPERCONTINUUMS ........ccooiiiiiiieeneee 33

IR [N = (0 T 16 [0 o T N TR 33



Table des matieres

Il.  RAPPELS SUR LA GENERATION DE SUPERCONTINUUM .....ccveuiiiiiiiiiiniininreisieesree e 33
I1.L1.  Les Fibres a Cristaux Photoniques (PCF)........cooiiiiiieieiece e 34
O R o 1] (o 1= TSRS 34
11.1.2  Structure et fabriCALION .........ccooiiiiiiic e 34
O B W T - o =SS 35
[1.1.4  Propri€tes OPLIUES .....cviveiitiiiieieeteeieie ettt ettt 35
1.2, Les étapes de la génération d'un SUPErCONTINUUM ......coiveirieiirieiinieieie e 36
11.2.1 Dynamique li€e au SOIITON ........cviiiiiicii i 36
11.2.2 Instabilité modulationnelle et mélange a quatre ONAES.........cceevvevereeievececse e 40
I1l. LES EVENEMENTS EXTREMES DANS LES SUPERCONTINUUMS ......ocuiiiiiinieninieisieesiesesie e es 40
S I e < (<ot A o] o TSSO P PP 40
I11.1.1 Latechnique du filtrage SPeCIral .........ccooveiiiiiii i 40
L I It 10T 1A OSSR 42
[11.2. L' origine des VENEMENLS SCEIETALS. ........ccviriiirieiieeisie s 43
IV. ETUDE D’UN SUPERCONTINUUM OBTENU PAR DISPERSION D’ORDRE 4 .......ccooiviiiiiierieiiineienns 44
IV.1. Principe de l'instabilité modulationnelle d'ordre 4 ... 44
IV.1.1 ACCOId 08 PRASE ....ovitieiieieee ettt bt nn e 44
IV.1.2 DiffiCUltes d'ODSEIVALION. ......cviieiiiiiicie e e 45
IV.2. Parameétres utilisés et premiere apProChe .........cccoveiiiieie i 46
IV.2.1 L étude de Harvey €t al. ......coccveviiiiieiiiiee e 46
IV.2.2 NOTIE ODJECTIT. ... 46
IV.2.3 Premi€res ODSEIVALIONS. ........couviiiiiiiiie ettt s 47
IV.3. Observation longitudinale et spectro-temporelle............ccocoiiiiiniiciii 48
IV.3.1 Observation ongitudiNale .............ccooiiiiiiiicce e 48
IV.3.2 Spectrogramme : analyse spectro-temporelle...........ccooovveviiiiiiiic e 49
IV.3.3 LE PIBGEATE OPLIQUE....cviieieie ittt ettt te sttt be s ae et e s te e e s besteebesbeeneesre e 50
V.4, EVENEMENTS EXIIEIMIES .....eiuiiiiiiiteieieiete ettt b ettt bbb 51
IV.4.1 Observation Spectro-tempPOrelle..........ccovveiiiiiiie i 51
IV.4.2 Statistiques de I’onde StOKES .........ooiiieirieirieisieeseee e 52
IV.4.3 Statistiques des ONAES PIEIEES ........oivuireirieiriee et 52
V. STABILISATION ...outiuiitisitesiete ettt seese ettt ese st e bt ebe e b e e et e e e st b e bt et e s e e b e se et et e b et e b et et e e e b e et s 53
V.11 Ajout d'Un gErmeE CONTINU .....ecviitiiieiieite e cte ettt ettt sresbaete s beereesbesreeneenre e 53
V.1.2 Ajout d'un SeCONd GErme CONTINU .....ceruiriiriiriiieieieieesie st 54
V.1.3 EnN route VErs I'@XPEIICIICE .. .ccuviviruieiiitiriieriesteeie st ettt sr e sre st b e snesne e nne e 56
V1. CONCLUSION ...ttt ettt bbb bbb bbbt bbbttt n et 58
STATISTIQUES EXTREMES DANS LES AMPLIFICATEURS RAMAN A GERME
CONTINU ettt b e sb e s b b e e e e R b e e be e bt e s b et eb e e eb b e e nbe e nbe e sbeesbeesnbeanbeents 61
L. INTRODUCTION ....ctiuiitiietisiete ettt sttt sttt be bbbt b st bbbt b etk etttk et et e b et s 61
1. L AMPLIFICATION RAMAN ...ooiiiitiiiiiiiteisieisie sttt b ettt 61
I1.L1.  Rappels du principe de I'amplification Raman ............ccccvviiiiniieniiese e 62
1.2, Modele pour ’amplification Raman...........cccccoviiiiiiiiiiiiiii e 63
11.2.1 MOUEIE BN CRAMP ..o.eiiiieeeee ettt nne e 63
11.2.2 MOUBIE BN INTENSITE. ... .oeiieeieeeees ettt sn e 65
[1.3. Montage expérimental MIiS €N GBUVIE .......ccceeruerieiiitirierie ettt sbe e see e e s 65
[1.4.  Optique StatiStique €t CONEIBNCE ..........ccvrirerieieiee e 67
[1.5.  Caractéristiques de 18 POMPE......cuoiiiieriee et 68
[1.5.1 Principe du Laser Raman Fibré ... 68
[1.5.2  Observations eXperimentales. .........cccci e 69
11.5.3  MOUBIE NUMETIQUE.......eviieienieieeiieiese ettt sttt nneebesnesteseeneene e 70
[1.5.4  Statistique de 18 POMPE......c.oiiiiiiiiie e 71
I1l. EVENEMENTS EXTREMES OBSERVES DANS LE DOMAINE TEMPOREL ....coviviirieinieiniesenreneneens 72
[11.1.  Premiéres observations eXperimentales............ccoueieiriieieiesesesee e 73
I1.1.1 A l'aide d'une PhotOdiOUE ........coeiiieiiee e 73

111.1.2 A l'aide d'un autocorrélateur €N INENSITE. ........ccvvive it e e e eanes 74



Table des matieres

L2, ANAIYSE NUMEBIIQUE ....c.viiieiecie ettt sttt sbe st e et e ste e seeenes 74
I11.3.  Explication avec le modele en inteNSIte ..........ccooveiiiiieieii e 75
[11.3.1 Modeéle simplifié pour 1a POMPE........coiiiiiiiiiice e 76
[11.3.2 Modéle complet pour 12 POMPE..........ciiiiiiiie e 76
IV. INFLUENCE DE LA DEPLETION ET DU WALK=OFF ....coiiiiiiieiiiieiinieiisieisree s 78
IV.1. Influence de la puissance moyenne initiale du Signal...........cc.ccocereieiiinininncee 78
IV.1.1 DEPIELIoN de 18 POMPE......cuviiniieieiiieie ettt 79
IV.1.2 Etude basée sur un modele Simplifi€..........ccccoviiiiiiiici i 79
IV.1.3 Etude basée sur une pompe iNCONEIENTE...........ccveieiieie i 80
IV.2. Influence des propriétés dispersives de la fibre...........ccooooriiiiiiiiiiin s 81
IV.2.1 Etude basée sur le modele SImplifi€ ... 82
IV.2.2 Etude basée sur le modele complet ........ccoovviiii e 84
V.3, RESUItAS EXPEITMENTAUX........ciiiiriiiiiitiieeieeiete ettt 87
V. ETUDE SPECTRALE ......utuiittiiteiteteie ettt ettt b ekt b bbbt b ettt b ettt et 88
V.1, ODSEIVatioN QITECTE......eiuiiviiiiiie ettt nb e 88
V.2. Influence de la déplétion et du walk-0ff ..o 89
V.2.1 Influence de 1a d8PIELION .........ccoouiiiiiiiee e 89
V.2.2 Influence du WalK-Off ..o s 90
V.2.3 Confirmation eXperimentale..........ccccciiiiiiie i e s 91
V.3. Introduction & la SElection SPECLrAle ...........ccouieiiiiiiiiiiie e 91
V.3.1 APProChE NUMETTQUE ...ttt sttt 91
V.3.2 RESUIALS EXPEMMENTAUX.....cueeviitiiieiieiteeieste et e e ste e resre e e re e e sresreebesteereesbesreeneesreans 92
V1. CONCLUSION DU CHAPITRE w..uvttutetestesistesestesesteestesestessssessssesessessesessessssessssesessessssensssessssessesenes 93
STATISTIQUES EXTREMES DANS D'AUTRES CONFIGURATIONS D'AMPLIFICATION
............................................................................................................................................................... 95
I INTRODUCTION ...ttt ettt b ekttt bbbkt b bttt 95
Il. ETUDE D'UN AMPLIFICATEUR RAMAN A PARTIR D'UN GERME IMPULSIONNEL.......cccccerveveenenne 95
.1, Mise en évidence eXPErMENTAlE. ........ccccoiiieii i 95
.11 Diagramme de I'GIl ....cceieeiieiiieic ettt sttt sttt re e sne e 96
11.1.2  Statistique SU 18S MAXIMA .......cc.oiiiiiitiriiie e 97
1.2, Analyse NUMErique tempPOrEllE ..o s 98
I1.3.  Caractérisations temporelles avec un signal @ 10 GHz.............ccccoeviivviiccci e 99
11.3.1 Les variantes du montage exXperimental ............ccocoivririiiniiieinee e 100
11.3.2 Observations a 1'0scilloscope et StatiStIQUES ..........cvrveirieirieineree s 100
[1.3.3  FONCLION d& COMTEIALIONS .......ovvevieeieiiiiicie e e 102
[1.3.4 SIGNAI RF ...t 104
1.4, EVOIULION SPECIIAIE .....o.eiiiiiieeie s 105
11.4.1 Caractérisation spectrale avec un signal @ 10 GHz.........ccccoceoviiiineniiinense e 105
11.4.2 Observation aveC UNE DCF...... ..ot 106
[1.4.3  CoNntrole €t SEIECLION .......ccveiiieiicice st 106
11.4.4 Conclusion sur I'amplification RamMan...........ccceiviiiiiniieereeese e 109
[1l. ETUDE DANS UN AMPLIFICATEUR PARAMETRIQUE .....ccuiuiiiiiiiieiesieiisreie e sse et 109
I11.1.  Principe de I'amplification parametriqUe...........cceveeeieenienie i 109
LT PIINCIPR. .ttt ettt st bbbt bbbt n e 109
[11.2.  Instabilité modulationnelle INCONEIENTE..........ccevveieiiiee e e 111
I11.2.1 Formalisme basé sur la fonction d'autocorrélation............ccccoveverevieienieecenene e 111
[11.2.2 Analyse de StabIlITE. ..o e 112
I11.3.  Etude expérimentale de I'lM incohérente StIMUIEE.............ccovriiiiiiieineiceee e 113
[11.3.1 Design d'une pompPe INCONEIENTE...........ceiiierieieieeeee e 113
14, EUOE SPECIIAIE. ......cvieeeeieiee bt 114
I11.5. Présence et contrdle d'événements extrémes avec un germe continU...........ccececeeveveenen. 116
I11.6.  Germe impulsionnel et StAtISTIQUE .........cocveiiiiiieieieee e 117

IV. CONCLUSION DU CHAPITRE ...eititeittteitteestteesteeesstessseesanteeessteeassssesssessnsesesssesssessnsesssnsesessesesnns 119



Table des matieres

TURBULENCE OPTIQUE ET SOLITON DE PEREGRINE .......cccooiiiiiii e 121

L. INTRODUGCTION ...ttitiettittette sttt bttt ettt ettt s b e bbbt st e bt s bt e b e eb e e sb e nb e ek e enbenbe et e e benbeeneenbe e 121

I, TURBULENCE EN OPTIQUE .....etiutiuiereeseasessessesuessessesseseesessessessessessessessesssssessnsessessessessessessessesens 121

O o0 1> q L= RO URURTPPOPROTN 122

1.2, MELOUE ULITISEE ..o bbb 123

11.2.1  Normalisation du probIEME ..o s 123

[1.2.2  Hamiltonien et autres qUaNtItES CONSEIVEES........cceirveiriririririeerie s 124

11.2.3  MEthOGES NUMEITGUES.......eeiveeieeie ittt st sttt sre st e besre e te e e srennes 124

I1.3.  Lacourbe de condensation et ses différents régimes..........cccccvvveveiiiieveiecie s 125

G T R <o 14 ) OSSR 126

[1.3.2 REGIME (1) 1eveiveeriie ettt st st e s te e st e te e besbeenn e tesneeseenres 128

[1.3.3 REGIME (1) .veeveereiieeieiesie e sttt be st et sreesa e tesneeneeares 129

11.3.4 Densité de probabilité des MaxXimas ..........ccocoriiriiiniineee e 130

I1l. LES SOLUTIONS RATIONNELLES EN REGIME TURBULENT ....ccvvitiiiiiterieieiereeesresresresteseeseesaeneas 132

1.1, Solutions analytiques de 'ESNL ........cccoioiiiiiiece e 132

[11.1.1 Solitons de KUZNESOV-IMA ........ccouiiiiiiiiiiienieiee s e 132

[11.1.2 Définition des breathers d'/AKNMEdIEV ...........cooiveiiiiiiiciiieee e 132

1.2, Les Solutions rationNNellES ...........cvviiiiiiiieieee s 134

11,3, MISE €N BVIEINCE .....eeviiiieieee et ettt st enes 135

IV. LE SOLITON DE PEREGRINE ......cviuiiuietiatietestesiessessesseseeseesessessassessessessessessassssessessessessessessessenes 138

L O I T 14T o PSSR 138

IV.2. Premiére démonstration eXperimentale ..........cccceviieiie i 139

IV.3.  Seconde démonstration eXPEriMeENtale ............ccooveriiriiieiie e 140

IV.3.1 Montage eXPErimeENtal..........cccouiiiiiiiiieieie e 140

IV.3.2 MESUIES EFFECTUBES ... .oviiiieieieie e 141

1V.3.3 EVOIULION 1ONGITUAINGIE ........ecveiiicie e e 143

V. COMPORTEMENT SPECTRAL DE L'INSTABILITE MODULATIONNELLE ......covevevieiiereeieniesieseeneans 145

V.1. Spectre théorique du Soliton de PEregring .........cccceieeeeieiieeieieee e 145

V.2.  Dynamique Spectrale de I’instabilité modulationnelle..............ccoovrririiniiiinnncnne 146

VL. CONCLUSION ..ttt ettt sttt ettt et st et e st et e e st e s e e seebeebe st e se e s et ensesaeseebesneste e e s eneans 148

CONCLUSION GENERALE ... oottt ettt e st ntae e snre e e sne e anes 151
ANNEXE A : CALCUL DE PDF POUR L’AMPLIFICATION RAMAN EN PRESENCE DE

LT L I T ] o PSR SPPR 155

ANNEXE B : SOLUTIONS RATIONNELLES, APPROCHE CINETIQUE ET NON-

LINEARITE <ottt sttt et b e bt s ettt e e st e b e bt e st et et et enes 159

I, APPROCHE CINETIQUE .....ccutittieeesieseaseaseatestesteseeseeseeseesessessessessessesseseesssssessssessessessessessensensenes 159

Il INFLUENCE DE LA NON-LINEARITE ...ectittitistestesteteieseeseeseesessassessessessessessessssessessessessessessessanes 160

ANNEXE C : RESUME DES TRAVAUX SUR LES IMPULSIONS PARABOLIQUES ......... 163

REFERENGCES ... oottt ettt ettt st et e et e s e s e e neebeseente e e e ene e 169

LISTE DES PUBLICATIONS ... .ottt te et e e tre e stae e s te e e snbeeenee e 183

RESUME ...ttt st e st e e st e e sab e e e be e e stb e e sate e e sabeesteeeateeeanteeesnteesnreas 186

SUMIMALRY .ot r e E R Rt R e R 186



Introduction

Depuis la nuit des temps, I’Homme cherche des réponses aux phénomeénes qui 1’entourent et essaye
d'en extraire les lois de la nature. Il est, de part cette recherche, un physicien car rappelons que la
Physique n'est autre que l'étude de ce qui concerne la nature (étymologiquement parlant). Deux
domaines ont particulierement interpellé I'esprit des hommes. Le premier est celui qui concerne I'eau,
I'élément essentiel & la vie, et plus généralement le mouvement des liquides que l'on appellera
I'nydrodynamique (le terme mécanique des fluides serait plus exact). Le second domaine est celui qui
concerne la lumiére qui, a travers le Soleil, est aussi un élément essentiel a la vie et ce n'est autre que
I'optique. Ces deux domaines ont occupé a travers les dges de nombreux scientifiques et encore
aujourd'hui, des développements continuent.

Bien que de nombreux phénomenes aient été observés longtemps avant, I'histoire de I'étude des
fluides [1] a débuté avec Archiméde (287 - 212 av. J.C) qui étudia la flottabilité des corps avec la
fameuse poussée portant son nom. Mais c'est & partir du XV°®™ siécle que les découvertes se
succéderent sous I'impulsion de Leonard de Vinci (1452 - 1519). Puis des noms aussi connus que
Galilée (1564 - 1642), Torricelli (1608 - 1647), Pascal (1623 - 1662), Newton (1642 - 1727), Pitot
(1665 - 1771) participerent tous a leur maniére a la construction des lois que nous connaissons. Le
XVII®™ siécle connut les contributions les plus marquantes en commencant par celle de Daniel
Bernoulli (1700 - 1782) qui a établi une connexion entre la pression et la vitesse d'un fluide. Puis Euler
(1707-1783) et D'Alembert (1717-1783) participérent a la mise en place d'équations importantes. Ces
équations de base furent ensuite développées par les contributions de Lagrange (1736 - 1813) et de
Navier (1785 -1836). Nous n'énoncerons pas tous les autres contributeurs, bien trop nombreux, de
I'histoire de I'nydrodynamique qui continue a ce jour avec des apports récents, par exemple, sur la
turbulence des ondes par Pei-Yuan Chou (1902 - 1993) et Andrei Nikolaevich Kolmogorov (1903-
1987).

L'histoire de I'optique n'est pas moins riche avec des débuts des I'antiquité [2]. Si Platon (~ 423-348
av. J.C) et Aristote (384 - 322 av. J.C) ont cherché la nature de la lumiére, c'est Euclide (325 - 265 av.
J.C) qui en fera une premiere description géométrique. Comme en hydrodynamique, I'explosion des
connaissances a lieu & partir de la seconde moitié du XV°™ siécle. Galilée met au point la lunette
astronomique ce qui permettra I'observation a longue distance. René Descartes (1596 - 1650) et
Willebrod Snellius (1580-1626) découvrent tous deux les lois de la réfraction. Si la controverse de la
paternité de cette découverte a longtemps été poseée, il semble que la réfraction a été décrite bien avant
par Ibn Sahl des 984 [3]. Francesco Maria Grimaldi (1618 - 1663) découvre, quant a lui, la diffraction.
Puis les études commencent a s'intéresser a la véritable nature de la lumiére en commencant par
Huygens (1629 - 1695) qui considéra la lumiére comme une onde. Newton (1642 - 1727) la présenta
comme un corps soumis aux lois de la mécanique. Dés lors le débat dans la communauté scientifique
fit rage. Il aurait pu étre clos avec la découverte ou plutdt I'approfondissement sur la polarisation par
Malus (1775-1812). Mais si celui-ci retrouva des lois énoncées par Huygens, il prendra part pour la
vision corpusculaire. La lumiére aurait pu définitivement étre déclarée ondulatoire avec les travaux de
Young (1773 - 1829) portant sur les interférences et les développements sur la diffraction apportés par
Fresnel (1788 - 1827). Dilleurs Maxwell (1831 - 1879) classa la lumiére parmi les ondes
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électromagnétiques et proposa les équations qui régissent toutes les interactions électriques et
magnétiques. C'était sans compter sur un certain Albert Einstein (1879 - 1955) qui, en expliquant
I'effet photoélectrique en 1905, permit de réconcilier les visions de Newton et de Huygens. Ces
explications avec l'appui de Louis de Broglie (1892 - 1987) ouvrirent les portes vers la théorie
guantique en introduisant la dualité onde-corpuscule. Encore une fois, il serait trop long de préciser
tous les développements qui ont suivi.

Toutefois, durant la seconde année de cette these, un anniversaire important a été fété a travers le
monde et nous ne pouvons pas éviter de revenir sur cet événement. En effet, I'année 2010 fut marquée
par les 50 ans du Laser dont la naissance est attribuée a Théodore Maiman (1927 - 2007). Ce dernier
fit fonctionner le premier laser basé sur un barreau de rubis le 16 mai 1960 mais l'article reportant cette
expérience ne date que du 6 aolt 1960 avec une publication dans la revue Nature [4] apres avoir
essuyé un refus dans la revue Physical Review Letters. Cette formidable réussite de Maiman a été
rendue possible grace a un certain nombre de contributions antérieures en commencant par celle
d'Einstein et sa démonstration de I'émission stimulée. Mais aussi et surtout, la contribution de Charles
Townes, que nous avons eu la chance de rencontrer lors d'une conférence en 2010, qui fut l'un des
inventeurs en 1953 du maser [5-6], qui est en quelque sorte I'ancétre du laser [7]. L'invention du laser
mena a l'apparition d'innombrables nouvelles technologies dont nous sommes entourés. C'est aussi
grace au laser que les communications optiques longues distances sont possibles.

En effet, le lauréat du prix Nobel de Physique 2009, Charles K. Kao, l'avait pressenti en proposant
dés 1964 I'utilisation des lasers conjointement avec les fibres optiques pour les télécommunications a
longues distances. Il comprit que le principal probléme des fibres optiques de cette époque était les
pertes et s'attacha a trouver le matériau et la méthode pour les diminuer. S'il mena les premieres
expériences de transmission de données par fibre optique en 1966 avec Georges Hockham [8-9], il
faudra attendre les années 1970 pour que le développement des fibres explose. Ceci grace a l'invention,
par l'entreprise Corning, d'une fibre optique en silice suffisamment pure pour permettre des pertes
relativement faibles (20 dB/ km contre 0.2 dB/km aujourd'hui).

Bien sOr, ces deux cheminements historiques, portant sur I'hydrodynamique et I'optique, semblent
totalement décorrélés. Parfois les deux domaines se sont cdtoyés a travers des inventions comme les
miroirs ardents d'Archiméde qui auraient, selon la l1égende, servi a briler les bateaux ennemis ou, de
maniere plus réaliste, avec les phares qui ont guidé les marins ou les lunettes permettant de voir les
bateaux trés en avance par rapport a I'ceil nu. Malgré cela, il parait difficile de trouver, a premiére vue,
d'autres points communs. Pourtant, le caractére sphérique des ondes lumineuses de Huygens était
vraisemblablement une idée liée aux cercles crées par le jet d'une pierre dans l'eau. A ce propos,
Robert Hooke (1635-1703), qui fut un précurseur de la vision ondulatoire développée ensuite par
Huygens, disait: "I/ s ensuit que chaque impulsion ou vibration de la source lumineuse géneérera une
sphére, qui augmentera continuellement, a la maniére (quoiqu’incomparablement plus rapidement)
des vagues ou des anneaux a la surface de I’eau qui se développent en des cercles de plus en plus
grands, centrés en un point ou le mouvement a été amorcé par le plongeon d’une pierre." De méme, il
est vraisemblable que, pour développer son principe d'interférence de la lumiére, Young s'inspira des
travaux de Newton. Celui-ci expligua un phénoméne de marée particulier en observant la
superposition de deux ondes créées par des pierres jetées dans l'eau. Au deld de ces simples
suppositions historiques, il existe de véritables points communs en commencant par le soliton.

Le soliton, qui fut découvert par John Scott Russel (1808 - 1882), est un phénomene non-linéaire
hydrodynamique [10]. Celui-ci a pourtant aussi été démontré dans d'autres domaines et, en particulier,
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en optique fibrée [11]. Ceci a permis de créer un véritable pont entre les deux domaines. Ce pont fut
consolidé a travers le temps par la découverte d'autres phénomenes communs a I'image de l'instabilité
de Benjamin-Feir [12]. L'un des objectifs de ce travail de theése était de vérifier I'existence d'un autre
phénomene commun a l'optique et a I'hydrodynamique. En effet, dans les océans, il existe des vagues
géantes, capables potentiellement de détruire n'importe quel navire et de tuer n'importe quel équipage,
que I'on nomme vagues scélérates.

De plus, ces tristement célébres vagues scélérates représentent un mystére tant il est difficile
d'expliquer leur origine. Il faut comprendre que des études en mer sont exclues du fait du danger mais
aussi de la rareté et du caractere aléatoire de ces vagues pouvant apparaitre n'importe ou en pleine mer
et & n'importe quel moment. Dés lors, on comprend qu'il est intéressant de trouver un "systeme de
laboratoire”, aux effets comparables a ceux existant en mer, qui serait sans danger. La fibre optique
représente un parfait candidat avec l'avantage de faire appel a des ondes ultra-bréves permettant ainsi
l'acquisition de nombreuses données (statistiques) en un temps trés court méme lorsque les
évenements qui nous intéressent sont extrémement rares. Nous avons donc essayé de trouver des
phénomenes statistiquement comparables dans les fibres optiques et d'en expliquer les origines dans
différentes configurations a travers des études expérimentales, numériques et analytiques.

Ce manuscrit se présente sous la forme de cing chapitres rapportant ces études menées durant les
trois années de cette thése portant sur les ondes scélérates optiques et qui s'inscrit dans le projet de
I'Agence Nationale de la Recherche (ANR) intitulé MANUREVA (ANR-08-SYSC-019 : modélisation
mathématique et étude expérimentale des instabilités non-linéaires, des vagues scélérates et des
phénomeénes extrémes).

Le premier chapitre est consacré & une introduction aux événements extrémes dont les vagues
scélérates. L'histoire de ces vagues ainsi que leur définition et les possibles origines sont décrites. Puis
une description des effets prenant part lors de la propagation dans une fibre optique est faite afin de
mieux comprendre les points communs fondamentaux entre la lumiére dans les fibres optiques et les
vagues dans les océans. Ce premier chapitre présente aussi les notions de probabilités et statistiques
essentielles a la compréhension du manuscrit dans son ensemble.

Le second chapitre porte sur la génération des supercontinua dans les fibres optiques. Aprés des
rappels sur les effets particuliers menant a la génération d'un spectre extrémement large
(supercontinuum), nous exposerons les premieres expériences qui ont démontré l'existence de
structures géantes dans les fibres optiques. Nous élargirons ces études a un cas légerement différent et
proposerons une méthode pour éviter ces structures délétéres.

Les troisieme et quatrieme chapitres portent sur I'amplification optique. Les études rapportées ont
pour objectif de montrer que ces structures géantes peuvent apparaitre dans un grand nombre de
montages optiques et rappellent ainsi qu'il ne faut pas les négliger aussi bien dans le cas de
I'amplification Raman que dans le cas de I'amplification paramétrique.

Enfin, le dernier chapitre simplifie les systémes étudiés de maniere & se limiter & des effets
clairement identifiables en hydrodynamique. En commencant par une étude sur la turbulence d'ondes
incohérentes, nous arriverons a I'étude de structures cohérentes ayant des cycles de croissance et
décroissance que l'on assimile a un phénomene de respiration. Cela nous meénera a I'étude d'un
prototype parfait pour décrire les vagues scélérates : le soliton de Peregrine [13]. Longtemps resté sous
forme d'une équation mathématique, nous montrerons que ce soliton particulier peut étre généré a
partir de conditions non-idéales.
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Nous tenons a préciser que I'ordre des chapitres ne suit pas nécessairement I'ordre chronologique des
études menées durant ces trois années de thése. Historiquement, notre premiére étude a porté sur
I'émergence de structures statistiquement extrémes dans les amplificateurs Raman. C'est cette étude
autour de I'amplification Raman qui a joué le r6le de fil rouge durant toute la these. En parallele,
chronologiquement, nous avons étudié ces méme structures dans les amplificateurs paramétriques ce
qui nous a mené & les étudier dans les supercontinuums générés par l'instabilité modulationnelle
d'ordre 4 (qui est un effet paramétrique). Puis nous nous sommes intéressés a l'impact du degré
d'incohérence sur la génération de ces structures avant de nous consacrer plus récemment aux
solutions rationnelles de I'égquation de Schrédinger non-linéaire dont fait partie le soliton de Peregrine.



Chapitre I

Les fibres optiques pour comprendre les événements
extrémes

Une cause tres petite, qui nous échappe, détermine un effet considérable que nous ne pouvons
pas ne pas voir, et alors nous disons que cet effet est d0 au hasard. - Henri Poincaré -

La véritable logique de ce monde est dans le calcul des probabilités. - James Clerk Maxwell -

I. Généralités sur les événements extrémes

1.1. Qu’est-ce qu’un événement extréme ?

Un événement est quelque chose qui se produit dans un espace et un temps limités dont les causes
peuvent étre naturelles ou liées & ’Homme. Chacun s’accordera sur le fait qu’une chose extréme est
rare, surprenante et exceptionnelle. Mais il y a intrinséquement un coté subjectif a cette définition. En
effet, nous jugerons qu’un événement est d’autant plus extréme que ses conséquences sont grandes.
Par exemple, un ouragan est un phénoméne météorologique généralement extréme pourtant il sera
considéré plus extréme, s’il cause de nombreuses destructions voire des pertes humaines, que s’il ne
cause aucun dégat en traversant une zone inhabitée (cela, méme si sa puissance réelle est supérieure).
Nous pourrions donc définir un « degré d’extréme » et sa définition serait [14], du point de vue des
économistes, assureurs et politiciens, le produit du changement par I’impact de 1’événement le tout
divisé par la fréquence a laquelle ce type d’événement se produit.

1.2. Les événements extrémes dans la nature

1.2.1 Engéologie

A la préhistoire et jusqu'a nos jours, de nombreux événements extraordinaires ont marqué I'Histoire
et I'évolution de notre planéte Terre. Ces derniéres années, nous avons tous entendu parler de
tremblements de terre, d'inondations ou d'éruptions volcaniques considérés comme extrémes pourtant
ces mémes événements paraissent parfois bien faibles par rapport a ceux que la Terre a connu dans des
temps lointains.

1.2.1.1 Climat et ére glaciaire

De nos jours, le climat est un sujet majeur avec le réchauffement climatique potentiellement
anthropogénique mais le climat n'a pas eu besoin de l'influence de I'Homme pour varier depuis la
création de la Terre. Les périodes les plus marquantes ont été les "ages de glace" qui ont été jusqu'a
provoquer une glaciation recouvrant 30% de la surface de la planete. C'est d'ailleurs pendant I'une des
eres glaciaires les plus récentes que I'Homme a pu voyager de la Sibérie vers le continent Américain.
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1.2.1.2 Volcanisme

Une éruption volcanique est par nature un événement extréme et c'est pour cela que certaines ont
marqué I'histoire de I'Humanité avec, par exemple, les éruptions de Thera-Santorin autour de 1500
avant JC. Ces éruptions ont fait de nombreuses victimes sans parler des dégats matériels a tel point que
certains chercheurs pensent encore qu'elles sont une cause de la disparition de la culture minoenne.
Ajoutons I'éruption du Vésuve (baie de Naples, Italie) qui provoqua en 79 la destruction de Pompéi.

1.2.1.3 Tremblements de terre

Les tremblements de terre ne représentent pas un phénomene rare puisqu'il y en a environ 1000
chaque jour. Toutefois, certains sortent du lot. Citons, pour exemple, le plus fort tremblement de terre
jamais enregistré. 1l a eu lieu en 1960 au Chili et avait une magnitude de 9.5 sur I’échelle de Richter.
Quant au tremblement le plus destructif, il semble qu’il ait eu lieu en Chine en 1556 en causant plus de
800 000 morts. Plus récemment, un tremblement de terre au Japon au sud de Fukushima a défrayé la
chronique avec une magnitude de 8.9 menant a la génération d'un tsunami et d'une catastrophe
nucléaire.

1.2.1.4 Météorites

Les météorites pénetrent dans notre atmosphere en trés grand nombre (un impact toutes les 10
minutes) mais la plupart n’atteignent pas la surface de la Terre car elles sont « briilées » en traversant
I’atmosphére. Méme si une quantité loin d’étre négligeable (des millions de tonnes chaque année)
atteint la surface, la majorité est retrouvée en Antarctique. Toutefois, il arrive qu’une météorite se
démarque comme cela a été le cas durant la transition Crétacé - Ere Tertiaire (il y a 65 millions
d’années) avec un impact au Mexique d’un diamétre de 180 km. La météorite mesurait
vraisemblablement 10 km de diamétre et les conséquences, bien qu'encore sujettes a débats, ont été
probablement a l'origine de la disparition des dinosaures.

Nous pourrions ajouter les modifications du champ magnétique de la planéete, le mouvement des
plaques qui ont mené a 1’existence des continents tels que nous les connaissons. Nous pourrions aussi
traiter des inondations passées dignes du « déluge » mais revenons aux temps présents et aux
phénomeénes météorologiques exceptionnels.

1.2.2 En météorologie

La plupart des événements extrémes dont les médias se font «1’écho » sont des phénomenes
météorologiques avec, par exemple, 1’ouragan Katrina aux Etats-Unis en 2005 voire méme la canicule
de 2003 et la tempéte de 1999 en France.

Plus récemment, ce printemps 2011, nous avons entendu parler de nombreuses tornades aux Etats-
Unis. Il faut savoir que les tornades sont parmi les vents extrémes les plus violents sur Terre pouvant
atteindre les 600 km/h. Elles sont classifiées de FO a F5 selon 1’échelle de Fujita avec le dernier niveau
surnommé le « doigt de Dieu» ce qui laisse imaginer les dégats. Il existe des niveaux supérieurs
classés de F6 a F12 mais cela reste théorique.

Les précipitations peuvent elles aussi étre extrémes. Par exemple, le 26 novembre 1970 a Barot en
Guadeloupe, il est tombé 3.8 cm de pluie en une minute ce qui peut avoir des conséquences non-
négligeables. Plus impressionnant, entre le 23 et le 27 janvier 1980, & Commerson a la Réunion, ce
sont 4.3 metres de pluie qui sont tombés sur ces 5 jours.
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Les exemples de ce type sont nombreux mais représentent quand méme des événements rares et
exceptionnels.

1.2.3 En médecine

La Nature c'est aussi I'Homme. Et I'Homme connait malheureusement lui aussi de nombreux
événements extrémes en son sein. En effet, les crises cardiaques ou les ruptures d'anévrisme sont deux
exemples d'événements extrémes. Un autre exemple trés étudie est I'épilepsie ou plus précisément les
crises d'épilepsie.

Nous n'irons pas plus loin mais nous invitons le lecteur intéressé a lire la Réf. [14] qui présente les
principaux événements extrémes dans la Nature et la Société ce qui permet de se rendre compte de
I'étendue des domaines touchés.

I1. Notions de statistiques extrémes

Nous avons présenté de nombreux événements dits extrémes. Toutefois, comme nous l'avons
signalé précédemment, cette notion d'extréme peut s'avérer trés subjective. Or, pour un scientifique, il
faut trouver une définition totalement décorrélée de la perception, voire de 1’émotion de chacun. Pour
se faire, les statistiques et les probabilités sont d’un grand secours. A ce propos, A.N Kolmogorov a dit:
"Les probabilités sont les caractéristiques objectives de certains phénomeénes [...]; la probabilité d'un
événement ne dépend d'aucune opinion subjective". Présentons ici 1’essentiel des notions qui nous
serviront dans la suite, toutefois le livre de Goodman est bien plus exhaustif [15].

I11.1. Probabilité et variable aléatoire

La théorie des probabilités nous fournit des modéles mathématiques qui permettent 1’étude
d’expériences dont on ne peut prévoir avec certitude le résultat. Un exemple simple est le lancer d’un
dé standard a 6 faces numérotées de 1 a 6. Les résultats possibles, ou événements élémentaires, sont 1,
2,3, 4,5, 6. Si I’on jette une fois le dé, il est clair que nous ne pourrons, en aucun cas, prédire le
résultat. Toutefois, si I’on lance le dé¢ un grand nombre de fois (6000 fois), on se rendra compte que la
face numérotée « 2 » est apparue 1000 fois (pas exactement mais un nombre voisin). Si nous décidons
de jeter une fois de plus le dé, nous ne connaitrons pas le résultat mais grace a la théorie des
probabilités, nous pouvons affirmer qu’il y a 1 chance sur 6 (1000/6000) d’obtenir la face numérotée

«2»,

De maniére générale, si I’on répéte N fois une expérience et que I’on observe un événement
specifique A qui se produit n fois, la fréquence relative de cet événement sera le rapport n/N. Il est
maintenant simple de définir la probabilité de 1’événement A comme la limite de la fréquence relative
lorsque le nombre d’essais N tend vers I’infini :

..n
P(A)_MOW. (1.1)
Les axiomes de base de la théorie des probabilités sont les suivants :
1. Une probabilité P(A) respecte : P(A) >0,

2. Si S est un événement certain (typiquement S représente toutes les solutions possibles ¢’est-

a-dire 1’univers) alors P(S)=1,
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3. Si A; et A; sont deux événements disjoints (1I’un ne dépend pas de ’autre : P (A; N Ay) =),
alors P (A1U Ag) =P (Al) +P (Az)

A chaque événement élémentaire A, nous associons un nombre réel u(A) relié a la variable aléatoire
U. Une telle variable aléatoire peut étre discrete si I’ensemble des valeurs possibles est discret alors
qu’elle sera dite continue si les valeurs possibles forment un continuum.

11.2. Fonction de répartition et fonction de densité

La fonction de répartition d’une variable aléatoire U, notée Fy (u) est définie par :
R (u)=PU <u). (1.2)

Cette fonction correspond a la distribution des probabilités cumulées et ne peut donc pas dépasser 1.
Pour étre tout a fait précis, elle présente les propriétés suivantes :

1. Fy estcroissante,

2. Pourtoutu, 0< Fy <1,

3. ulimw F, (u)=0et ulirpw F@u)=1

4. Sia<b,alorsP (a<U<b)=Fy(b)-Fy(a).
En pratique, cette fonction de répartition permet de calculer la probabilité dans un intervalle donné.
AFuly) AFulu)

1.0+ (a) 1 (b) 1.0k

} P(uy)

| Pus)

Puz)

- Pluy) "

1
T T T v n
uy u, u, Uy

¥

Figure 1-1. Comparaison entre la fonction de répartition typique d'une variable aléatoire discrete (a) et celle
d'une variable aléatoire continue (b).

11 est commode d’utiliser la fonction de densité de probabilité (PDF, probability density function en
anglais) que 1’on note ici py(u) et définie par :

o, (u)édiFu o) 13)
u

Cette fonction respecte les propriétés suivantes :
Py (U) =0,

I du=1 -
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Ainsi la probabilité sur un intervalle [a, b] peut étre obtenue a partir de la fonction de densité de
probabilité :

b
P(a<U <b)=[ p,(u)du. (1.5)
a
S 1 206
Sos s
0
~% o 0.4
= 0.6 ‘6_
g [
0.4 L]
E 0 2 -‘g 0.2
- (), w
:
T 2 4 6 8 Q 00 2 4 6 8
variable aléatoire u variable aléatoire u

Figure 1-2. (a) Fonction de répartition comparée a (b) la fonction de densité de probabilité correspondante. Dans
cet exemple, la fonction de répartition est la fonction 0.5 x (tanh(u-4)+1). Ainsi la probabilité d'avoir u inférieur
a 4.5 est environ égale a 0.73 ce qui se lit directement sur le graphique (a). Le méme résultat se retrouve a partir
de la densité de probabilité en calculant I'intégrale entre 0 et 4.5 c'est-a-dire l'aire sous la courbe comme cela se
voit en bleu clair sur le graphique (b).

Remarquons que la densité de probabilité peut étre supérieure a 1 bien que la probabilité ne puisse
en aucun cas étre supérieure a 1.

11.3. Espérance, moments et médiane

L’espérance mathématique d’une variable aléatoire U correspond a la moyenne des valeurs
possibles de u. Ainsi, nous définissons la moyenne de U par :

<u>=E[U]= J:Ou p, (u) du. (1.6)

La moyenne correspond au moment d’ordre 1. Toutefois il peut s’avérer utile de faire appel a des
moments d’ordre supérieur.

Un moment d’ordre n est défini simplement en remplagant u par u" dans 1’équation (1.6) de facon a
obtenir :

<u”>:jjou“ p, (u) du. (1.7)

En pratique, seuls les moments d’ordre 1 et 2 seront utilisés a travers le calcul de la variance qui
correspond a I’espérance mathématique du carré de 1’écart a 1’espérance mathématique c¢’est-a-dire :

V(U)= j_*:(u —(u))2 Py (u) du. (1.8)

Si U est une variable aléatoire de variance V(U), on appelle écart-type de U, le réel :

o(U)=V (). (1.9)

C’est pourquoi nous préférons noter la variance 6. Précisons que I’écart-type est une mesure de la
dispersion des valeurs de la variable aléatoire U.
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Si I’on s’intéresse a une variable aléatoire U, alors la médiane sera le réel m tel que :

1
P(U Sm)ZES P(U=>m). (1.10)
En d'autres termes, la médiane est la valeur en abscisse pour laquelle la fonction de répartition vaut
0.5. Dans nos différentes études, nous serons amenés a utiliser la médiane car elle présente 1’avantage

de ne pas étre influencée par les valeurs extrémes de la variable aléatoire contrairement a la moyenne.

I11.4. Transformations

Dans la suite de ce mémoire, nous serons amenés a déterminer une fonction de densité de
probabilité d’une variable aléatoire ayant subie une transformation. Par exemple, considérons connue
la fonction de densité de probabilité py (u) correspondant a la variable aléatoire U, et une
transformation est appliquée a U telle que :

z=f(u). (1.12)

Nous voulons donc connaitre la densité de probabilité de la variable aléatoire Z : p; (z). Pour se faire,
nous déterminons la fonction réciprogue telle que :

u=f*(2). (1.12)

Ensuite, il est possible de démontrer la relation qui nous intéresse, a savoir [15] :

_ du
P =y [ @ ]| (1.13)
Prenons I'exemple d'un champ gaussien qui est complexe; nous pouvons donc écrire :
z=a+ib. (1.14)

Par champ gaussien, nous sous-entendons que les variables a et b ont chacune une densité de
probabilité gaussienne (voir paragraphe I11.5) de méme écart-type ce qui peut s'écrire :

(a2+b2)

oo (1.15)

2
2no

p(a,b)=

Dans un premier temps déterminons la densité de probabilité du module du champ |z|=[a*+b*]¥% La
fonction réciproque et sa dérivée sont évidentes :

2%+ =[of,
(1.16)
%(a2 +b2) =2|z|.

Nous en déduisons, en ne tenant pas compte de la contribution de I'argument du complexe z,
I'expression de la densité de probabilité du module de z :

2 i

pdf (|z|):—exp[—?J, (1.17)

2
O
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ce qui correspond a une distribution de Rayleigh. Si nous voulons maintenant la densité de probabilité
de l'intensité du champ soit I=|z[?, il nous faut appliquer de nouveau les équations (1.12) et (1.13).
Nous commencons par la fonction réciproque et sa dérivée :

2=+,
d d 1 (1.18)
a @@=
dou :
pdf(l):iexp(—l—]. (1.19)
20° 20°

Et finalement, en posant 267 =< | >, on trouve :

sl

Nous en déduisons que la densité de probabilité de l'intensité d'un champ gaussien n'est pas
gaussienne mais une loi exponentielle. Ce dernier résultat nous sera particuliérement utile au chapitre
3.

pdf (1) =

11.5. Loi normale

La loi normale, aussi appelée loi de Gauss ou loi de Laplace-Gauss pour des raisons historiques, est
d’une importance majeure car elle s’applique dés qu’une variable aléatoire continue dépend d’un
nombre important de causes indépendantes.

11.5.1 Définition

Une variable aléatoire continue U suit une loi normale de moyenne u (= < u >) et d’écart-type o, et
sera donc dite Gaussienne ou Normale, si sa densité de probabilité est donnée par :

2
1 (u—,u)
U)=——exp| -————|. 1.21
Py (U) ol2n p = (1.21)
0.15F J
4774 % | 3415 %

Densité de probabilité
S o
oL =

moyenne | - u+o

_ 10 15 20
variable aléatoire u

cc:
|

Figure 1-3. Densité de probabilité gaussienne ou loi normale. Dans cet exemple, la moyenne p est égale a 10
et I'écart-type o vaut 2.5.
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La Figure I-3 montre que 68 % des événements d'une loi normale se trouvent entre la moyenne plus
I'écart-type et la moyenne moins I'écart-type. Ensuite 95 % des événements se trouvent entre la
moyenne moins 2 fois I'écart-type et la moyenne plus deux fois I'écart-type. Seuls 0.03 % des
événements sont compris au-dela de 3 fois I'écart-type.

11.5.2 Convergence et Théoréme Central Limite

Le théoréeme Central Limite (aussi appelé théoréme de la limite centrale) est d’une importance
capitale en statistiques. En effet, il porte sur la convergence d’une suite de variables aléatoires et
affirme que la somme de variables aléatoires indépendantes tend vers une variable aléatoire gaussienne
ce qui expliguerait la forte présence de la loi normale dans la Nature.

Mathématiquement, considérons une suite de n variables aléatoires indépendantes Uy, U,, Us, ... U,,
ayant des distributions arbitraires et non-nécessairement identiques. Les moyennes (espérances) étant
U1y Lo, 13,.... Hn €t les écart-types étant o1, 05, 03..... o, la variable aléatoire Z correspondant a la somme
est :

1 U —u
7 =—-) 1.22
Jﬁz - (1.22)

Il est possible ainsi de montrer rigoureusement que, sous certaines conditions, lorsque n tend vers
I’infini alors la fonction de densité de probabilité p; (z) tend vers une loi Gaussienne, c¢’est-a-dire que :

2
lim p, (2) :%exp(—%j. (1.23)

Il est donc facile de comprendre I’intérét de ce théoreme en pratique. En effet, en remplagant une
somme de variables aléatoires par une loi normale, la résolution et la manipulation de certaines
équations et donc de certains problémes physiques s’en retrouvent fortement simplifiées.

11.6. Les distributions extrémes

Maintenant que les termes nécessaires ont été introduits, nous pouvons donner une définition
statistique d’un événement extréme. Celui-ci sera, en fait, loin de 1’événement moyen. Nous pouvons
ainsi proposer un classement [16] du type d’événement. Considérons une variable X dont un
échantillon représentatif Xs comprenant n réalisations, ¢’est-a-dire Xs= [Xy, X,,..., X,], a pour valeur
médiane Xyep et un écart-type os. Ainsi :

- Un événement typique X" est compris dans une gamme Xgamme qui contient plus de la moitié des

événements de 1’échantillon représentatif Xs:

Nombrede X, € X e . 1
g > (1.24)
Nombre de X, € X, 2

- Un événement rare X° est compris dans une gamme Xgmme Qui contient moins de 1/5 des

événements de I’échantillon représentatif Xs:
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Nombrede X, e X e 1
e <2, (1.25)
Nombrede X, e X; 5

- Un événement extréme XF est un événement qui est éloigné de la valeur médiane de k fois

I’écart-type (avec k >2):
XE = Xyep| = ko (1.26)

Cette derniere expression signifie en fait que les événements extrémes ont lieu dans la queue de la
distribution de probabilité. Dans le cas d’une distribution gaussienne, les queues situées a I’extréme
gauche et a D’extréme droite de la valeur créte sont exponenticlles. Mais, pour la plupart des
événements extrémes, les queues sont dites "fortes" parce qu'elles correspondent a des lois de
puissances (algébriques) comme, par exemple: p(x)=x % ot a > 0. De telles lois de puissances voient
leur probabilité décroitre beaucoup moins rapidement qu'une loi exponentielle (i.e. distribution
gaussienne) et indiquent donc une plus forte probabilité d'apparition de structures extrémes. Pour
mieux comprendre, nous pouvons prendre des exemples concrets. Une distribution gaussienne typique
serait celle représentant les tailles d'un échantillon de la population ou I'on obtiendrait une valeur
moyenne bien déterminée et une variance relativement faible. Une loi de puissance célébre est la
distribution de Pareto, du nom de I'économiste italien Vilfredo Pareto (1848-1923), qui observa que 80
pourcent de la richesse de I'ltalie était détenue par 20 % de la population (souvent cette loi est
dailleurs surnommée la loi 80-20). Une autre, non moins célébre si ce n'est plus, est la loi de
Gutenberg - Richter utilisée en sismologie.

Historiquement, la théorie des valeurs extrémes est née au début du siécle dernier avec le premier
papier publié par Fuller [17] portant sur les inondations. Les outils mathématiques nécessaires n'étaient
pas encore vraiment définis. En effet, les événements extrémes [18] sont tels qu’ils ne respectent plus
le théoreme central limite. Ainsi des mathématiciens se sont fortement intéressés a ce probléme dit
probleme de la limite extréme. Les premiers fondements de la théorie furent posés par Von
Bortkiewicz en 1922 [19] mais il faudra attendre 1927 et le papier de Fréchet [20] pour obtenir une
premiére distribution asymptotique des valeurs extrémes. Le probléme fut résolu en totalité par Fisher
et Tippett en 1928 [21] qui ont montré que trois limites étaient possibles, puis Gnedenko [22] a
continué le développement de la théorie en 1943. Dés lors, de nombreux travaux furent publiés dans
des domaines trés variés dont la durée de vie humaine, les émissions radioactives, les inondations, les
séismes... Ceci mena Gumbel, qui fut le premier a attirer l'attention des ingénieurs sur de possibles
applications de la théorie des valeurs extrémes, a écrire un livre sur le sujet dés 1958 [23].

Mathématiquement, on ne s’intéresse plus a la convergence de la somme Z comme dans le théoréeme
central limite (voir Eq. (1.22)) mais a celle des maxima notés U, , = max[U;,U,,..., U,]. Ainsi quand n
tend vers I’infini, on cherche la fonction de répartition H, telle que:

Un n_ bn

P('—éu —>H (u). (1.27)
an

ou a, et b, sont des paramétres de normalisation (b, est un paramétre de position a I’image de la

moyenne u dans 1’équation (1.22) tandis que a, est un paramétre d’échelle a I’image de ¢ dans (1.22).

Quant a v, il n’a pas d’équivalent et sera un paramétre de forme critique. En effet, il est possible de

montrer que toutes les limites H, possibles sont sous la forme (loi généralisée des valeurs extrémes)
[24-25] :
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H (u)= exp(—(1+ ;/u)_”y) avec1+yu>0, y =0
(1.28)
et H,(u) =exp(—e™)

Le paramétre y (parfois appelé "indice de valeur extréme") permet de déterminer le domaine
d’attraction d’une variable aléatoire. Plus précisément, il existe trois types de lois limites possibles:
Fréchet, Weibull et Gumbel. Ainsi, la majorité des lois de probabilités usuelles appartiennent a I'un des
trois domaines d’attraction.

=
‘@
-S 1 ’---_.-—-'—:_'_:.-—. E 04
= e
& (a) e So.3f
g [ 5
o - -Fréchet 5
0 O ---Gumbel 0 02
h — Weibull b
5 = 0.1
i) =
et b @
0 %
c Ql=== § o
L -2 0. 2 4 Qo - 0 2 A
variable aléatoire u variable aléatoire u

Figure 1-4. Comparaison des fonctions de répartition (a) et des densités de probabilité correspondantes (b). En
tirets bleus, la distribution correspondant au domaine d‘attraction de Gumbel. En points et tirets mixés verts, et
en ligne continue rouge, les distributions correspondent respectivement aux domaines d'attractions de Fréchet et
de Weibull. On considére y = 0.28 dans I'équation (1.28) pour Fréchet et y = - 0.28 pour Weibull.

11.6.1 Le domaine d’attraction de Fréchet: vy >0

Si le parametre ¥ > 0, alors la variable aléatoire U est dite dans le domaine d’attraction de Fréchet
[20]. Ce domaine correspond a 1’ensemble des lois dites a « queues lourdes » (Heavy-tails en anglais).
Les lois de Cauchy, de Student et de Pareto sont comprises dans ce domaine d’attraction.

11.6.2 Le domaine d’attraction de Gumbel : y =0

Si le paramétre y = 0, alors la variable aléatoire U est dite dans le domaine d’attraction de Gumbel.
Ce domaine correspond a 1’ensemble des lois dites & « queues légeres». Les lois Normale, Log-
Normale, Weibull, Exponentielle sont comprises dans ce domaine d’attraction.

11.6.3 Le domaine d’attraction de Weibull : y <0

Si le paramétre ¥ < 0, alors la variable aléatoire U est dite dans le domaine d’attraction de Weibull.
Ce domaine correspond a 1I’ensemble des lois dites « sans queue ou a queue finie». La loi uniforme est
comprise dans ce domaine d’attraction.

I1l. Hydrodynamique

I11.1. Le Soliton

En hydrodynamique comme dans d’autres domaines, le mouvement des ondes a d'abord été décrit
par des équations linéaires. Mais au cours de I'histoire des sciences, les scientifiques se sont rendus
compte que ces équations ne suffisaient pas a reproduire I'immense diversité des comportements
existants dans la nature. Pour les reproduire et les comprendre, il faut tenir compte de la non-linéarité.
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111.1.1 Qu’est-ce que la non-linéarité ?

Trés simplement, un systeme sera dit non-linéaire si ce qui sort du systéme n’est pas linéairement
proportionnel & ce qui y entre [26]. De facon générale, la plupart des systemes connus sont non-
linéaires lorsque ce qui entre dans le systéme est suffisamment « grand ». Un exemple simple serait le
cas d’un pendule. Lorsque I’angle est assez petit, le pendule se comporte linéairement. Mais si I’angle
est trop grand alors le comportement change radicalement. Typiquement, la période des oscillations du
pendule ne dépendra pas de I’amplitude (c’est-a-dire de I’angle maximum) dans le régime linéaire
alors que c’est le cas en régime non-linéaire.

Mathématiquement, un systéme non-linéaire se reconnait par I’impossibilité d’appliquer le théoréme
de superposition c¢’est-a-dire que la somme de deux solutions de 1’équation considérée ne sera pas
solution du systéme. Par exemple, si ’on revient au cas du pendule, I’équation décrivant son
mouvement est la suivante :

2

d—HJrgsinH:O, (1.29)
dt> L

ou 4 est I’angle entre la verticale et le pendule, g est I’accélération due a la gravité et L la longueur du
pendule. Par conséquent, il est clair que si 6;(t) et 8,(t) sont chacun solution de 1’équation (1.29), la
somme n’est pas une solution vu que sin (0y(t) + G,(t)) # sin 64(t) + sin G,(t). Ici la non-linéarité vient
donc du terme «sin @ ». En revanche, si 4 est suffisamment petit, le terme sin & peut étre remplacé
(approximé) par &; ainsi, le principe de superposition devient valable car le systéme est linéaire.

Il est donc facile de comprendre que la non-linéarité rendra moins évidente la compréhension et
I’analyse d’un systéme. Ceci est d’autant plus vrai que pour un systeme non-linéaire, une faible
perturbation (par exemple, dans les conditions initiales) peut mener a des comportements trés
différents. C’est en partie pour cela que l’outil informatique et les simulations qu’il permet sont
devenus essentiels.

111.1.2 Histoire du soliton hydrodynamique

Un jour d’aott 1834, I’ingénieur écossais John Scott Russell menait des expériences sur le « Union
Canal ». 1l étudiait I’influence de la vitesse d’un bateau sur sa force de propulsion car I’avenir des
bateaux tirés (depuis la rive) par des chevaux était en jeu suite a I’apparition et au développement des
chemins de fer. C’est dans ces conditions et avec un peu de chance que Russell observa la génération
d’une vague qui attira suffisamment son attention pour la suivre a cheval. Cette vague conserva sa
forme originale sur une longue distance et seule la fin du canal fit disparaitre la vague [10]. Il la
nomma: « Great Wave of Translation » plus connue sous le nom d’onde ou vague solitaire. Il
poursuivit des expériences sur le sujet et détermina une relation importante entre la vitesse v de la
vague, son amplitude maximale a et la profondeur h de I’eau :

vi=g(h+a), (1.30)

ou g est I’accélération due a la gravité. Russell démontra aussi qu’une masse suffisamment grande
d’eau se sépare spontanément en deux (ou plus) vagues solitaires et que ces vagues solitaires se
croisent sans changement de leur forme, ni de leur vitesse.

Cette histoire ne fut pas pour autant sans soucis suite & une acceptation mitigée par la communauté
scientifique. En particulier, George B. Airy mis en doute les travaux de Russel dés 1841 [27] car
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d’aprés lui, les équations hydrodynamiques ne permettaient pas d’obtenir une vague solitaire. Il fut
suivi par George G. Stokes qui proposa méme une alternative [28]. Bien heureusement, certains
confirmérent les observations de Russell avec, en particulier, Henri Bazin [29] qui put reproduire ces
expériences dans le canal de Bourgogne des 1863. Mais c’est Joseph Boussinesq qui apporta un fort
appui a Russell en montrant en 1872 que les vagues solitaires étaient bien une solution possible des
équations hydrodynamiques [30]. Celui-ci ainsi que Lord Rayleigh [31] montrérent, indépendamment,
que le profil d’une onde solitaire s’écrit :

n(xt) =asech’[ B(x—vt)], (1.31)

ou S est un paramétre dépendant de la profondeur h de I’eau et de ’amplitude a de la vague. Mais il
faudra attendre I’année 1895 et le travail de Diederik Korteweg et de Gustav de Vries [32] pour arriver
a la célebre équation qui porte leur nom sous la forme :

3
on_¢c (e+§nja—”+ga—z , (1.32)
&t h 2" Jox 2 ox

ol ¢ est un paramétre de valeur faible, ¢ = [g h]™ et o ~ h*3. Précisons que Boussinesq avait
auparavant présenté une équation tres proche mais c’est celle-ci qui s’est imposée comme la plus
simple pour modéliser la propagation d’ondes solitaires. Par un simple changement de variable ( X’= X
+ (g/h) ct), I’équation se simplifie en :

3
on_cfs, on odn| L39)
ot h|2 0ox 20x

Aprés normalisation, nous pouvons écrire 1I’équation de Korteweg de Vries (KdV) sous la forme :

3
o 6,010 (1.34)

Enfin, il faudra attendre 1965 pour que Norman Zabusky et Martin Kruskal, tous deux des
laboratoires Bell, inventent le mot « soliton » [33] (en comparaison avec les particules élémentaires:
¢lectrons, protons...) et que I’étude des solitons devienne un domaine a part entiére.

111.1.3 Equation de Schrodinger non-linéaire

Ainsi, le soliton étant devenu un domaine de recherche en soi, de nombreux chercheurs se sont
intéressés a toutes ses facettes et aux problemes qu'il posait. En 1967, Gardner, Greene, Kruskal et
Miura [34] ont cherché a développer une méthode de résolution de I'équation de KdV a partir de
conditions initiales arbitraires, ils développérent donc la méthode de la diffusion inverse (Inverse
Scattering Method, en Anglais). Le point de départ de leur méthode était I'introduction de la fonction #
de I'équation (1.34) comme potentiel dans I'équation de Schrddinger, bien connue en mécanique
quantique ou ¥ est la fonction d'onde:

82

Y +(A+n)w =0. (1.35)
OX

Nous ne développerons pas ici le fonctionnement de la méthode mais le lecteur intéressé pourra se
reporter aux références [34-37]. Toutefois, il faut noter qu'en 1968, Lax [38] montra qu'il était possible
de découvrir plusieurs nouvelles classes d'équations. C'est ainsi que durant I'été 1972, un groupe de
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travail fut mis en place par Newell [39] sur les recherches autour du soliton. La contribution la plus
remarquée vint par la poste [40]. En effet, Zakharov et Shabat, en utilisant les techniques posées par
Lax [38], présenterent I'équation suivante [41], ici sous une forme normalisée:

(1.36)

Cette équation étant exactement une généralisation non-linéaire de I'équation de Schrddinger, c'est
pourquoi elle est connue sous le nom d'Equation de Schrédinger Non-Linéaire (ESNL). Pour étre plus
exact, cette équation fut dérivée en premier par Zakharov en 1968 [42] & partir de sa propre équation
bien plus générale. Et en 1972, Shabat et Zakharov ont appliqué la méthode de diffusion inverse pour
résoudre I'ESNL. Notons que cette équation correspond principalement au cas d’une mer en eau
profonde.

Si la variable # de I'équation (1.34) représente I'élévation par rapport a la surface, la variable u de
I'équation (1.36) ne représente que I'enveloppe de I'onde.

111.2. Evénements extrémes : les vagues scélérates

111.2.1 Historigue

Dans le paragraphe 1.2 (page 5), nous avons présenté un certain nombre de phénoménes extrémes
dans des domaines assez variés. Il est bien évident que I’hydrodynamique n’échappe pas a 1’existence
de phénomenes extrémes. L’Homme a toujours été impressionné par les océans et a toujours ressenti
une certaine peur qui a donné naissance a bon nombre de légendes de marins et autres pécheurs.
Certaines sont restées a 1’état de légende et autre chimére a I’image des sirénes destructrices de
bateaux alors que d’autres sont passées de légendes a réalités scientifiques comme c’est le cas des
vagues scélérates.

En effet, cela fait des siecles que des marins parlent de « murs d’eau » qui apparaissent de nulle part
et disparaissent en engloutissant parfois des navires. Citons, par exemple, ’officier naval et
scientifique frangais Dumont d’Urville qui, dans les récits de son expédition de 1826, rapportait la
rencontre d’une vague atteignant 30 métres de haut. Cela paraissait ridicule a ses contemporains et
encore récemment. Durant la nuit du 12 décembre 1978, le cargo « Munchen », doté d’une technologie
de pointe, envoya un signal de détresse et disparut en laissant trés peu de traces alors qu’aucune
tempéte n’avait été signalée. Deux ans plus tard, le commandant d’un pétrolier (« Esso Languedoc »)
put prendre une photographie d’une vague géante apportant la premiére preuve visuelle de 1’existence
des vagues scélérates. Puis il faut attendre le 1% janvier 1995 et I’enregistrement par les sondes a
vagues de la plateforme pétroliere Draupner située en Mer du Nord pour obtenir une mesure précise et
scientifique d’une vague de hauteur créte-creux atteignant 26 métres alors que la moyenne des vagues
les plus grandes de la mer & ce moment la n’¢était que de 12 metres. Depuis ce jour, ce que I’on appelle
en anglais Freak ou Rogue Wave est universellement reconnu comme un phénomeéne extréme existant.
L’étude de ces vagues géantes, par le biais du projet européen MAXWAVE [43], a montré que leur
fréquence n’est pas si négligeable et ainsi les pertes de bateaux, de marchandises et de personnes
peuvent étre grandes.

Notons qu'un autre événement hydrodynamique extréme, souvent confondu avec les vagues
scélérates, est le tsunami. Hormis sa hauteur impressionnante, celui-ci n'a pourtant pas grand chose de
commun avec les vagues dites scélérates. En effet, le tsunami n'est une vague géante qu'a I'approche et
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au bord des cotes. De plus, son origine est bien comprise puisqu'il est toujours associé a un séisme
alors que les vagues scélérates ont des origines encore mystérieuses et apparaissent de nulle part en
pleine mer et disparaissent sans laisser de traces.

111.2.2 Définition Scientifigue

Avant d’aller plus loin, il nous faut expliciter la notion de hauteur d’une vague. Comme la Figure
I-5 le montre, la hauteur est la distance verticale entre la créte de la vague et le creux le plus profond
avant ou apres la vague.

Figure 1-5. Hauteur d'une vague : H = max (H_H.)

11 est facile d’imaginer que les vagues sont en fait une somme de sinusoides d’amplitudes et phases
aléatoires et indépendantes. C’est pourquoi, nous pouvons utiliser le Théoréme Central Limite et ainsi
supposer gu’une mer aléatoire a une distribution gaussienne et plus précisément que 1’on peut écrire la
densité de probabilité des élévations # d’une mer de la maniére suivante :

n

1 2
9(n)= J%exp(— 202). (1.37)

A partir de cette équation (1.37), Massel [44] a montré que la distribution de la hauteur de vague H a
spectre étroit suit une distribution de Rayleigh, c¢’est-a-dire :

H 2
exp(—gj. (1.38)

pdf (H) =

4o°

A partir de I’expression (1.5), nous pouvons en déduire la probabilité que la hauteur d’une vague
dépasse une hauteur donnée H* (appelée parfois fonction de survie):

*2
P(H>H*) = jH* pdf (H)dH =exp(— 8"'62 J (1.39)

Ainsi, un tiers des vagues seront plus hautes que H,* si :

: (1.40)

. H?) 1
P(H>H,)=exp| ——-|==
( l) p( 80'2j 3
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Ce qui nous permet de trouver :

H; =20,/2In(3). (1.41)

A présent, nous pouvons définir la hauteur significative Hy comme la moyenne des hauteurs de
vagues parmi le tiers des vagues les plus hautes dans un intervalle de temps donné (souvent 10 a 30
minutes) :

H, =jH+°° H pdf (H) dH (1.42)
d’ou, avec erfc la fonction d’erreur complémentaire :

H, =302z erfc(VIn3) +204/2In3 ~ 4o. (1.43)

Maintenant que nous savons que la hauteur significative est égale a quatre fois 1’écart-type, nous
pouvons écrire 1’équation (1.39) :

*2
P(H > H*):exp(— 2:2 j (1.44)
S

Or, la définition classique d’une vague scélérate est une vague dont le rapport de sa hauteur par la
hauteur significative est supérieur a 2. Ce rapport est nommé « I’indice d’anormalité » [45]:

H
Al =%>2, (1.45)
S
10° @
| @ | £ (b)
_ 107} 5 1
T 2
R T ! o
| | S 0.5
o 10_6? .......................... : ...... @
| | g
l . 2 9
0 . 2 3 B8 T 1. 3
H'/ H, H'/ H,

Figure 1-6. (a) Fonction de survie donnée a I'équation (1.44) en fonction de la hauteur de vague sur la hauteur
significative en échelle logarithmique. En tirets bleus, probabilité d'un indice d'anormalité supérieur & 2 et en
pointillés rouges, probabilité d'un indice d'anormalité supérieur a 2.5. (b) Densité de probabilité correspondante.
Il est clair que les vagues ayant des indices d'anormalité supérieurs & 2 sont dans la queue et ont de trés faibles
probabilités.

Selon 1’équation (1.44), cela implique qu’une vague sur 3000 est une vague scélérate (Figure 1-6a).
Ainsi si I’on considére une mer de période typique 10s alors une vague scélérate se produira toutes les
8.3 heures. Notons que selon certains hydrodynamiciens, I’indice d’anormalité doit étre supérieur a 2.2
pour considérer la vague comme scélérate. Dans ce cas, une vague sur 16000 sera extréme et toujours
en considérant une période de 10s, cela signifierait qu’une vague tueuse se produit toutes les 44.5
heures. Si I'Al devait étre supérieur a 2.5 alors seule une vague sur 269 000 serait dite scélérate (Figure
I-6a). Bien que ces chiffres puissent paraitre importants, la Figure 1-6b nous confirme que de telles
vagues sont dans la queue de la distribution confirmant leur caractére rare.
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Précisons que ces valeurs considérent une mer Gaussienne en négligeant de nombreux effets dont en
particulier la non-linéarité. Ceci implique une sous-estimation des probabilités [45] d’apparition de
vagues scélérates bien que le chiffre d’une vague tous les 2 jours nous laisse comprendre I’importance
d’identifier les mécanismes menant a la génération de telles vagues.

111.2.3 Les pistes d’explication

111.2.3.1 Focalisation d’onde quasi-linéaire

Il suffit de regarder la mer depuis n’importe quelle plage pour se rendre compte qu’il existe de
nombreuses collisions et autres superpositions de « paquets de vagues » se propageant a des vitesses et
directions différentes. En effet, dans une théorie quasi-linéaire, un état de mer peut étre vu comme la
somme d'ondes sinusoidales monochromatiques d'amplitudes et de fréquences différentes. Les phases
sont aléatoires et distribuées uniformément. Si I'on se place dans un modéle unidimensionnel, il est
aisé d'imaginer que, par simple dispersion, les ondes aux grandes longueurs d'ondes, plus rapides, vont
rattraper celles ayant de courtes longueurs d'ondes, plus lentes [46]. On parlera de focalisation
dispersive (ou spatio-temporelle). Précisons qu'il existe aussi la focalisation géométrique ou des trains
de vagues de directions différentes peuvent se croiser de maniére constructive [47-48] et mener a des
vagues scélérates. Ajoutons aussi qu'une focalisation vers une structure extréme a été montrée suite a
de multiples collisions d'ondes aléatoires turbulentes [49] dans un modéle bidimensionnel utilisant
I'équation de Schrédinger non-linéaire. Dans le chapitre 5, nous nous intéresserons a un systéme
turbulent comparable mais unidimensionnel.

111.2.3.2 Instabilité de Benjamin-Feir

En 1965, Lighthill débuta les travaux sur les instabilités des vagues en eau profonde [50]. Ceci mena,
indépendamment et par des approches différentes[51], Zakharov [52-53] ainsi que Benjamin et Feir
[12] a montrer qu’un train de vagues uniformes est instable face & de faibles perturbations dans un
milieu non-linéaire et dispersif . Plus précisément, un train d’ondes périodiques va subir une
modulation progressive [54] (nous y reviendrons au paragraphe 1V.4.3). Ce phénoméne est connu
depuis sous le nom d’instabilité de Benjamin-Feir ou instabilité modulationnelle.

Par une récurrence de type Ferma-Pasta-Ulam [55], un train de vagues soumis a l'instabilité
modulationnelle présente des cycles de modulation-démodulation ou de "respiration” que I'on appelle
aussi breathers.

4 _
F T=0 . T=360 ‘E T=1000

3 3 3F

T
.......
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Figure 1-7. Elévation de la surface libre, tracée avec son enveloppe, correspondant a I'évolution d’un train
subissant l'instabilité de Benjamin-Feir. Figure extraite de la Réf. [56] (thése de J. Touboul, Etude de I'interaction
entre le vent et les vagues scélérates soutenue en 2007).
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Au maximum d'un cycle de respiration (voir Figure 1-7 centrale), la structure obtenue peut étre vue
comme une vague scélérate [57-60]. Nous reviendrons sur ces breathers dans le chapitre 5.

Précisons que de nombreuses autres théories existent pour expliquer I'existence de ces vagues
scélérates avec, en particulier, la collision de solitons [61-62] méme si en lui-méme, le soliton est
différent d’une vague scélérate.

IVV. Ondes scélérates optiques dans les fibres ?

Bien qu'elle porte sur les ondes scélérates, cette thése ne présente aucune étude faite dans les océans
car notre objectif est d'expliquer ou en tout cas de comprendre le phénomene des vagues scélérates par
une vision optique. Nous nous intéressons, en fait, a toutes les structures optiques aux propriétés
statistiques proches de celles des vagues géantes qui existent en mer. C'est pourquoi, dans cette section,
nous présentons la fibre optique et les effets qui perturbent la propagation de la lumiére puis nous
montrerons les nombreux points communs entre les mondes hydrodynamique et optique.

1VV.1. Un travail pionnier

L'idée originale d'étudier les vagues scélérates dans les fibres optiques vient d’un groupe de
I'Université de Californie a Los Angeles (UCLA) qui a mis en lumiére l'existence des structures
géantes en optique [63]. Cela a été possible grace a la mise au point par ce méme groupe d'une
technique de mesure innovante [64] permettant de voir en temps réel les fluctuations rapides d'une
onde lumineuse formant un supercontinuum (Figure 1-8).

<r >
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Figure 1-8. (a) Observation expérimentale de 15 000 impulsions a la sortie d'un supercontinuum et (b)
I' histogramme associé. La forme en L, caractéristique des événements extrémes est clairement identifiable.
Figure extraite et francisée de la Réf. [63].

Bien sdr, il ne suffisait pas de voir de telles structures ayant des statistiques extrémes (Figure 1-8b)
pour faire un lien. Les auteurs sont partis du constat que ces événements extrémes dans les
supercontinuums sont liés a l'instabilité de Benjamin-Feir, phénoméne ayant vraisemblablement un
role important dans I'apparition de vagues scélérates. Pour mieux comprendre le lien entre les deux
domaines, il nous faut expliquer la propagation de la lumiére dans une fibre optique.

1VV.2. La propagation dans une fibre optigue

1V.2.1 Structure

Les fibres optiques sont des guides d'ondes diélectriques composés essentiellement de silice fondue
(SiO,). Dans sa forme la plus simple, une fibre est dite a saut d'indice. Elle est constituée d'un cceur
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cylindrique, de rayon a et d'indice n;, entouré par une gaine de rayon b (b>a) ayant un indice n,
légérement inférieur a celui du cceur. Une gaine plastique vient protéger I'ensemble comme cela est
représenté sur la Figure 1-9. Le cceur et la gaine étant constitués principalement de silice, la différence
d'indice est réalisée par adjonction de dopants, typiquement du dioxyde de germanium (GeO,). Plus
précisement, des dopants, tels que GeO, et P,Os, sont utilisés pour augmenter I'indice de la silice dans
le ceeur tandis que des dopants tels que B,Os et la fluorine diminuent I'indice de la silice et seront ainsi
plutdt utilisés pour la gaine.

Revétement
de
Protection
~ 230 um

Distance radiale

Figure 1-9. Structure d'une fibre optique

Cette différence d'indice entre le cceur et la gaine est a 'origine du guidage de la lumiére dans les
fibres optiques a travers le phénoméne de réflexion totale interne. Pour que celle-ci ait lieu, une
différence d'indice de l'ordre de 10° suffit.

Une fibre optique, de rayon de cceur a, peut supporter un certain nombre de modes transverses a une
longueur d'onde A que 1'on peut relier a la fréquence normalisée V:

\Y =27”a(nf -n; )uz (1.46)

Les fibres dites "monomodes" respectent la condition V < 2.405. La principale différence qui
distingue les fibres monomodes des fibres multimodes est le diametre du coeur qui sera autour de 10
pum pour une fibre monomode standard alors qu'il atteindra 50 um pour une fibre multimode. Pour les
fibres destinées aux applications de télécommunication, le diamétre de la gaine est de 125 pum.

1V.2.2 Les effets linéaires

IV.2.2.1 L'atténuation

Comme nous l'avons dit précédemment, le guidage de la lumiére dans une fibre optique se fait par
réflexion totale. Toutefois, celui-ci est inévitablement accompagné de pertes. Ces pertes sont
principalement liées a la diffusion et a I'absorption dans la silice.

- L'absorption :

En premier lieu, il existe une absorption causée par les molécules de silice elles-mémes (absorption
intrinseque). Tout matériau absorbe des longueurs d'ondes spécifiques du spectre électromagnétique.
Pour ce qui est de la silice, elle absorbe fortement l'ultraviolet (UV) et l'infrarouge (IR). Toutefois, il
existe une zone du spectre ou la lumiére est faiblement absorbée : entre 0.5 um et 2 pm.

En second lieu, la lumiére est absorbée, de maniére sélective, par des impuretés contenues dans la
fibre (absorption extrinseque). Dans le cas des fibres optiques, la principale impureté est introduite par
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le processus méme de fabrication avec la présence de vapeur d'eau résiduelle ou plus précisément des
ions OH" dans la silice ce qui induit un fort pic d'absorption centré autour de 1383 nm ainsi qu'un pic
beaucoup plus faible autour de 1.23 um. Enfin, n'oublions pas I'absorption des dopants ajoutés a la
silice.

- La diffusion Rayleigh :

La diffusion Rayleigh est un phénoméne par lequel la lumiére est diffusée dans toutes les directions
a cause de microscopiques fluctuations dans la structure de la silice. Notons, au passage, que cette
diffusion Rayleigh est treés bien connue car elle est, notamment, responsable de la couleur bleue du ciel.
Une partie de la lumiére est diffusée vers l'avant et continue a étre transmise mais une autre partie est
perdue dans la gaine car I'angle d'incidence ne permet plus la réflexion totale et enfin, une partie est
diffusée vers l'arriére. La diffusion Rayleigh dépend de la longueur d'onde et diminue rapidement
(terme en %) lorsque la longueur d'onde augmente. Les pertes sont donc dominées par cet effet.

De facon genérale, si une puissance Py est injectée en entrée d'une fibre de longueur L, la puissance
transmise Py est donnée par I'expression suivante :

P, =P exp(-al) (1.47)

oll « est la constante d'atténuation en m™. Il est utile d'exprimer « en dB/km en utilisant la relation
suivante :

L

Ay = _10 log [%J =4.343¢ (1.48)

0

Atténuation (dB/km)

0.8 1.0 1.2 1.4 16
Longueur d’onde (pm)

Figure 1-10. Pertes dans une fibre optique

Finalement, sur la Figure 1-10, il est clair que le minimum de pertes est de 0.2 dB/km et a lieu a 1.55
um, c'est pour cela que cette longueur d'onde a été privilégiée pour les transmissions télécoms.

IVV.2.2.2 La dispersion

Lorsqu’une onde électromagnétique interagit avec les électrons liés d'un diélectrique, la réponse du
milieu dépend généralement de la fréquence o de 1'onde. En termes plus simples, l'indice de réfraction
du milieu dépend de la fréquence n = n(w) ainsi toutes les longueurs d'ondes ne se propagent pas a la
méme vitesse. On parle de dispersion chromatique. Ce phénoméne est observable a grande échelle
dans la vie courante lors de la formation d'un arc-en-ciel lorsque la lumiére traverse les gouttes d'eau.

Loin des fréquences de résonnance du matériau, l'indice de réfraction est bien approximé par
I'expression de Sellmeier :
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2
B, w;

0 (0)=1+3

(1.49)
H ol -

ou wj et B; sont respectivement la fréquence et la "force” de la j*™ résonnance. Pour les fibres optiques
en silice, la courbe de dispersion peut étre obtenue a partir des trois résonnances suivantes :

UEE B; /5 (en pum)
j=1 | 0.6961663 | 0.0684043
j=2 | 0.4079426 | 0.1162414

j=3 | 0.8974794 | 9.896161
Tableau 1. Indices de Sellmeier pour la silice

Dans une fibre optique, la dispersion ne dépend pas seulement des propriétés dispersives de la silice
car le guide et sa géométrie induisent une dispersion supplémentaire. En effet, en terme de rayons, la
lumiére est réfléchie a l'interface coeur-gaine mais toutes les longueurs d'ondes ne sont pas réfléchies
au méme point. Ceci implique qu'une longueur d'onde sera réfléchie plus prés du coeur alors qu'une
autre entrera plus profondément dans la gaine. Ainsi les chemins parcourus sont légérement différents
et induisent donc un délai.

Bien que, dans une fibre standard, la dispersion du guide soit généralement plus faible que la
dispersion chromatique, il existe certaines fibres ou elle joue un réle crucial. Par exemple, elle permet
de décaler la longueur d'onde de dispersion nulle 1zpw (qui vaut 1300 nm dans une fibre monomode
classique (SMF = Single Mode Fiber)) vers les longueurs d'ondes proches de 1550nm pour une DSF
(Dispersion Shifted Fiber). Notons que la dispersion du guide aura un réle prédominant dans les fibres
a cristaux photoniques.

Les effets de la dispersion sont pris en compte théoriquement en effectuant un développement en
série de Taylor de la constante de propagation £ (w) = n (®) @ / ¢ autour de la fréquence centrale w
de I'onde considérée :

w 2 3 m m

B(0)=2n(0) =y + fi(0-0) + (0= f + (0= )+ Lo 0-a)" (w50)
o"p
o"

ou ﬂo:ﬁ(a)o) et ﬂmz(

J ol m est un entier naturel. Précisons que les termes f., sont
W=y

traditionnellement exprimés en ps™/ km.

Le terme B, est égal & I'inverse de la vitesse de groupe :

n
ﬂlzi:_gzl(nm@j, (1.51)
v, € ¢ ow

alors que P, traduit le fait que deux frégquences voisines voient une vitesse de groupe différente et
représente donc ce que l'on appelle la dispersion de vitesse de groupe (GVD, Group Velocity
Dispersion) :

op, 1(.,on o*n
— J— 2_+ 152
Pz ow C ( ow @ o’ ] ( )

Souvent, la dispersion est plutdt exprimée par le parametre D qui est relié a g, par la formule :
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op, 27C
D= It S 1.53
aﬂ/ /12 IBZ ( )
Nous pouvons ainsi distinguer deux régimes de dispersion: lorsque D est positif (5, < 0) , alors les
hautes fréquences (décalées vers le bleu) se déplacent plus rapidement que les basses fréquences
(décalées vers le rouge), on parlera de dispersion anormale. A l'inverse lorsque D est négatif (5, > 0),
ce sont alors les hautes fréquences (décalées vers le bleu) qui se déplacent plus lentement que les

basses fréquences (décalées vers le rouge), on parlera de dispersion normale.

1V.2.3 Les effets non-linéaires

IV.2.3.1 La non-linéarité Kerr

Jusqu'a maintenant, nous avons introduit les termes d'atténuation et de dispersion que l'on peut
classer parmi les termes linéaires car linéairement proportionnels au champ. Sous certaines conditions
(champ intense), la réponse du milieu varie en fonction de I'intensité (le carré du champ). On parlera
de milieu non-linéaire.

En effet, lorsqu'une onde polarisée rectilignement traverse un milieu diélectrique a l'instar d’une
fibre, une polarisation résultant de I'interaction onde-matiére apparait. Cette polarisation P peut s'écrire
selon un développement en série de puissance du champ E:

P=R +PRy :501(1)E+§€OZ(3)|E|2 E+.. (1.54)

ot ¥ et ¥ sont les tenseurs de susceptibilités d'ordre 1 et 3 de la silice. Il n'y pas de terme de
susceptibilité d'ordre 2, x@, car la silice amorphe est un matériau centrosymétrique.

L'effet Kerr optique se manifeste par une dépendance en intensité de I'indice de réfraction. En effet,
nous savons que la polarisation du matériau et son indice de réfraction sont liés par la relation de
Maxwell D = n? ¢ E = & E + P, ainsi

n*=1+ % +¢, avec g, = %Z(S) IE[ (1.55)

Nous pouvons ainsi définir un indice linéaire n,_ et un indice non-linéaire Any,_ tels que:
2
n’>=(n_+Any ) ~n+2n.Any (1.56)

d'ou finalement:
(@ |E[")=n, (@)+n,[E] (157)

avec n, l'indice de réfraction non-linéaire tel que n, = 8%;((3’ :
L

La relation (1.57) montre clairement que l'indice de réfraction dépend de la fréquence (comme nous
I'avons vu dans le paragraphe 1V.2.2.2 sur la dispersion) mais aussi de l'intensité du champ. Dans la
silice, I'indice non linéaire est faible et vaut typiquement de 2.2 & 2.7 x 10%° m?/ W mais ses
conséquences peuvent étre importantes du fait du fort confinement du champ électromagnétique dans
les fibres et des grandes distances d'interaction. Précisons que l'indice non linéaire Kerr est compris
entre 1.2 et 5.1 x 10™® m?/ W dans les verres de tellurite et vaut environ 2.4 x 10 m? / W dans les
verres chalcogénures (AsSego).
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Dans la suite, nous utiliserons le parametre vy, appelé coefficient non-linéaire. Il est défini par:
_erh, _omn

A A, CA,

ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide et Ag; est l'aire effective du cceur de la fibre. Ainsi le
coefficient non-linéaire vaudra 1.3 W™, km™ & 1550 nm dans une fibre monomode standard ayant une
aire effective de 72 um

y (1.58)

Ajoutons que, dans le cas ou deux ondes intenses de longueurs d'ondes différentes se propagent dans
une fibre optique, un effet appelé modulation de phase croisée (XPM, cross-phase modulation en
anglais) se produit. En effet, si l'intensité d'un champ peut changer sa propre phase, elle peut aussi
influer sur la phase d'un autre champ. Ainsi, la premiére onde va induire un déphasage non-linéaire sur
la seconde onde (et vice-versa). Comme le montrent les équations (1.59), la modulation de phase
croisée peut ne pas étre négligeable voire méme plus importante que I'automodulation de phase (SPM,
self-phase modulation en anglais) étant donnée la présence du facteur 2:

Ay =7BL

(1.59)
Adyon =27PL

ou P, est la puissance d'une premiére onde, P, la puissance de la seconde onde et L la longueur de
fibre.

IV.2.3.2 L'effet Raman

Lorsqu'une onde optique se propage dans une fibre optique, les photons incidents peuvent étre
diffusés en produisant un autre photon décalé en fréquence. Cette diffusion est bien différente de celle
présentée au paragraphe 1V.2.2.1 (diffusion Rayleigh) ou I'onde est diffusée a la méme fréquence que
I'onde incidente (diffusion élastique). Le décalage fréquentiel peut étre relativement faible (~11.3 GHz)
ce qui sera associé a la diffusion Brillouin ou étre relativement élevé (~13.2 THz) ce qui sera plus
caractéristique de la diffusion Raman.

Etatvirtuel Etat virtuel

Etat excité

MV

pompe
9015 -1IUY

2

Etat fondamental

Figure 1-11. Diagramme de transitions énergétiques correspondant a la diffusion Raman.

L'effet Raman se produit lorsque les molécules d'un matériau, initialement dans son état
fondamental, absorbent une fraction AQ, de I'énergie hw des photons incidents pour évoluer vers un
état excité correspondant & une résonance de vibrations intramoléculaires. Ceci implique I'émission de
photons co-propagatifs a une fréquence plus basse ws= w - Q, constituant I'onde dite Stokes (voir
Figure 1-11). Le décalage Raman Q, dépend du matériau et est de I'ordre de 13.2 THz dans la silice.
Notons par ailleurs que lorsque le nombre de molécules dans I'état excité est suffisamment éleve, une
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interaction avec les photons incidents peut provoquer leur retour vers leur état fondamental en
émettant des photons dits anti-Stokes a la fréquence was= o + Q..

Le transfert d'énergie vers I'onde Stokes peut étre décrit par le spectre du gain Raman gr(£2) avec Q
la différence de fréquence entre les ondes pompe et Stokes. Ce gain Raman est relié a la partie
imaginaire de la transformée de Fourier de la fonction de réponse Raman hg(t) [65]. Cette fonction de
réponse non-instantanée peut étre approximée par l'équation suivante :

h ()= 2% exp{ t}sin{l}, (1.60)
172 17 7

mais elle a été récemment améliorée par Lin et Agrawal [66] pour reproduire un des pics de gain (le
pic de bosons) et s'exprime plutdt de cette maniére :

ha()=(f, + f )iexp{ t}sin[l}t f Zrbz_texp{_—t}, (1.61)
175 7, 7 7y Ty
avec les constantes suivantes :
7, =12.2fs, 7, =32fs, 7, =96fs, f, =0.75, f, =0.21, f, + f, + f, =1. (1.62)
1 1
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Figure 1-12. (a) gain Raman correspondant a la partie imaginaire de la transformée de Fourier de la fonction de
réponse temporelle non-instantanée (représentée en (b)) en fonction de I'écart de fréquence entre la pompe et
I'onde Stokes.

A partir de ces équations, nous vérifions que le gain maximal est centré autour de 13.2 THz comme
cela est visible sur la Figure I-12a.

Notons que l'effet Raman peut avoir lieu au sein d'une seule et unique impulsion lorsque son spectre
est assez large, on parlera d'effet Raman intrapulse. Cet effet a été observé pour la premiére fois en
1986 par Mitschke et Mollenauer [67-68]. Nous verrons au chapitre suivant que cet effet sera
primordial pour la génération de supercontinuum.

1VV.3. L'équation de Schrodinger non-linéaire généralisée

Tous les effets présentés précédemment peuvent étre modélisés par 1’équation de Schrédinger non-
linéaire généralisée :
+00

7/(1+ifshock a%) A(zT) [R(T)x|A(zT-T") dT (1.63)

ﬂ

8A+aA Z

o
k=2
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ou T est le temps retardé tel que T =t - f1z, R(T)= (1- fr) o(T) + fr hr(T) est la réponse Raman avec fr
= 0.18. Cette équation peut étre dérivée a partir des équations de Maxwell en considérant un certain
nombre d'approximations [69] que nous ne détaillons pas ici.

Dans I'équation (1.63), nous voyons un terme dit de choc optique représenté par le parametre zgock
défini par:
Tshock = i _{i[ln '%ff (w)]} (164)
w, (Ow ooy
Ce terme permet de tenir compte du changement d‘aire effective et donc de non-linéarité en fonction
de la fréquence. Si ce changement est négligé, il est possible de ne conserver que le terme zo. Plus
généralement ce terme avec la dérivée est responsable du phénoméne d'auto-raidissement qui va
provoquer une asymétrie de I'élargissement spectral induit par I'auto-modulation de phase. Il va aussi
induire une asymétrie dans le domaine temporel avec la présence d'un choc optique ou plus
précisément d'une raideur sur le front descendant de I'impulsion.

1VV.4. Les Liens entre ’optique et ’hydrodvnamique

1V.4.1 Equation de Schrédinger non-linéaire standard

L'égquation généralisée (1.63) rend compte de I'existence de nombreux phénomeénes ou il parait
difficile de trouver des analogues en hydrodynamique. Toutefois, sous certaines conditions, il est
possible de simplifier encore cette équation pour ne tenir compte que de la dispersion chromatique du
second ordre et de la non-linéarité Kerr. Dans ce cas, I'équation (1.63) devient, en négligeant les pertes:

OA_p, A

2 +y|A"A=0 (1.65)

L'équation de Schrodinger non-linéaire, telle qu'écrite ci-dessus, est aussi utilisée en
hydrodynamique puisqu'elle est conforme a I'éguation normalisée (1.36). Elle représente donc un lien
de poids puisque son existence dans les deux domaines signifie qu'une structure qui naitrait en
hydrodynamique peut naitre en optique et inversement. Toutefois, lorsque I'on compare I'équation
normalisée (1.36) a cette équation (1.65), nous remarquons que les variables de temps et d'espace ont
été "échangées". Par exemple, la dérivée premiére n'est plus par rapport a la variable de temps mais
par rapport a la variable d'espace. Cependant, cela ne change pas les concepts physiques (nous
reviendrons sur ce point au chapitre 5).

Dans une fibre optique, la propagation peut étre principalement affectée par des effets dispersifs ou
non-linéaires. Une maniére simple d'évaluer les effets dominants est de calculer les quantités

suivantes :
TO2
D~ ~ !
|15, (1.66)
1
LNL =T
yP

ol nous considérons la propagation d'une impulsion en limite de Fourier de largeur temporelle & 1/e
To et de puissance créte P, dans une fibre de dispersion S, et de non-linéarité Kerr y. Par conséquent,
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lorsque Lp «< Ly, la propagation est principalement affectée par la dispersion et lorsque Lp > Ly, la
non-linéarité est dominante.

1VV.4.2 Soliton optique

Un des exemples de structures existant dans les deux domaines et solution de I'ESNL est le soliton.
En effet, s'il a été découvert par Russel en 1834, il existe aussi dans les fibres optiques comme cela a
été prédit par Hasegawa et Tappert en 1973 [11]. Ces deux auteurs n'ont toutefois pas pu réaliser
I'expérience ne disposant que de fibres a fortes pertes. Il faudra attendre 1’optimisation des fibres
optiques pour qu'en 1980, Mollenauer et ses collaborateurs démontrent expérimentalement I'existence
d'un soliton optique [70]. Plus récemment, le soliton a été démontré dans des fibres a cristaux
photoniques [71].

Le soliton existe lorsque les effets non-linéaires liés a I'effet Kerr sont en équilibre parfait avec les
effets dispersifs. Cela implique, en particulier, la condition Lp = Ly, [72]. Ceci n'est possible qu'en
régime anormal (8, < 0) lorsque le chirp (dérivée de la phase par rapport au temps) induit par I'effet
Kerr est, en tout point, contrebalancé par le chirp lié a dispersion d'ordre 2. Comme en
hydrodynamique, la forme de I'impulsion est ainsi une sécante hyperbolique de durée Ts (largeur a 1/e
de I'impulsion) et de puissance créte Ps donnée par :

p, =122 (1.67)

Si J.S. Russell a pu suivre la vague solitaire sur plusieurs kilométres, il est possible, en I'absence de
pertes et d'effets d'ordres supérieurs, de propager le soliton optique sur des milliers de kilométres sans
changement de forme (voir Figure 1-13) comme le démontre I'expression de I'évolution du champ :

As(z,T)z\/gsech[TlJexp(i%j. (1.68)

/4

Notons que dans le cas d'une sécante hyperbolique, la largeur a mi-hauteur Trwhm €st reliée a la
largeur a 1/e de l'impulsion par I'expression suivante :

Trun =2In(1+42)T, ~1.763T,. (1.69)
60 Oz=1k ELS
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Figure 1-13. (a) Exemple de soliton de puissance créte 50 W et de largeur a mi-hauteur 1 ps dans une SMF
(5= -21 ps?lkm et y = 1.3 W.km™) de 1 km. La ligne bleue correspond & la sécante hyperbolique initiale et les
cercles verts au profil temporel aprés 1 km de propagation. (b) Evolution de la largeur & mi-hauteur en fonction
de la distance.
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Précisons qu'il existe des solitons d'ordres supérieurs ayant un comportement périodique sur lesquels
nous reviendrons au chapitre 2 (paragraphe 11.2.1.1 page 37). D'autre part, notons qu'il existe des
solitons en régime normal (8, > 0) [73] que I'on appelle solitons 'noirs' (ou ‘gris' ou 'trous’) [74-75].

1V.4.3 Instabilité modulationnelle

Lorsgu'une onde continue ou quasi-continue se propage en régime anormal, elle peut devenir
instable vis-a-vis du bruit optique. La conséquence directe est la naissance dans le spectre, de deux
bandes latérales (voir Figure I-14a) qui croissent exponentiellement le long de la fibre sous les effets
conjugués de la non-linéarité Kerr et de la dispersion. Le gain, di a ce phénoméne que l'on appelle
instabilité modulationnelle, peut étre évalué par une analyse de stabilité [69, 76]. Il est ainsi possible
de montrer que le gain d'instabilité g(£2) en fonction du décalage fréquentiel Q s'écrit:

)4 0 o 0~

avec P la puissance de I'onde continue injectée dans la fibre optique.

Le gain maximum gpax S'exprime simplement sous la forme :
Omax = 27 P, 1.71)

et il se produit pour la fréquence optimale Qopr :

N

Q 2yP
O -8y 1.72
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Figure 1-14. (a) Spectre d’instabilité modulationnelle aprés propagation d'une onde continue de puissance
moyenne de 10 W dans une SMF de 1 km (voir parametre Figure 1-13) (b) Profil d'intensité correspondant.
L'expression (1.72) donne un gain optimal a 0.17 THz ce qui est Vérifiable sur la figure (a). Ceci explique que
nous voyons environ 10 périodes sur 60 ps compte tenu que 1/ 0.17 ~5.9 ps.

Si cette instabilité modulationnelle d'une onde quasi-continue fut observée pour la premiere fois
dans les fibres optiques en 1986 par Tai et al.[77], elle était déja bien connue en hydrodynamique. En
effet, l'instabilité modulationnelle n'est autre que l'instabilité de Benjamin-Feir [12, 51] dont nous
avons précédemment parlé (paragraphe 111.2.3.2).

IVV.5. Conclusion

Au dela d'introduire les notions essentielles a la compréhension du reste du manuscrit, ce premier
chapitre nous a permis de comprendre les liens existant entre l'optique et I'nydrodynamique. Ces liens
sont tout d'abord historiques avec le cheminement qui a mené a la découverte de I'équation de
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Schrédinger non-linéaire en hydrodynamique avant de devenir aujourd'hui, notre équation de travail
quotidienne en optique. Les recherches en optique ont permis de redécouvrir des phénomenes existants
en hydrodynamique a I'image du soliton ou de I'instabilité modulationnelle de Benjamin-Feir.

Récemment, c'est un phénomene comparable aux vagues scélérates océaniques qui a été observé
dans des fibres optiques. Méme si la comparaison reste limitée comme nous le verrons dans la suite de
ce manuscrit, la question se pose de savoir si la fibre optique ne pourrait pas étre utilisée comme un
systeme de laboratoire sans danger pour étudier et collecter des données sur les structures a statistiques
extrémes dans des temps beaucoup plus brefs (étant donnés les largeurs typiques de quelques
picosecondes des impulsions utilisées et du fort taux de répétition des sources lasers).

Plus généralement, nous avons présenté les effets qui affectent la propagation d'une impulsion
lumineuse et avons ainsi pu témoigner de la richesse de phénoménes se produisant lors de la
propagation d’ondes dans une fibre optique.






Chapitre 2

Statistiques extrémes dans les supercontinuums

Ce qui fait réellement avancer la science, ce sont les nouvelles idées... y compris les idées
fausses. - Karl Raimund Popper-

. Introduction

Dans le premier chapitre, nous avions présenté les effets principaux qui apparaissent lors de la
propagation d'une onde dans une fibre optique tels que 1’auto-modulation de phase ou ’effet Raman.
Ces effets sont a I’origine de la génération de nouvelles fréquences. Cette génération peut parfois
mener a un spectre s’étalant sur 100 THz. Ce type d’¢largissement spectral est appelé
« supercontinuum ». Ce phénomeéne n’est pas propre aux fibres. En effet, la premiére observation du
phénomeéne [78] eut lieu au début des années 70 dans un verre de borosilicate en obtenant un spectre
s’étalant de 400 nm & 700 nm. Puis d’autres expériences se succédérent dans les liquides, gaz et autres
solides. Le Tableau 2, extrait du livre d’Alfano [79] récapitule I’historique des expériences. Il ne fallut
pas attendre longtemps avant que Lin et Stolen [80] rapportent la premiére génération d’un continuum
dans une fibre optique. En effet, des 1976, ils parvinrent a générer des spectres s’étalant sur plus de
200 nm en pompant une fibre avec un laser nanoseconde.

Auteurs Année Matériaux | Processus Réf.
Alfano, i Liquides et [78,
Shapiro 1968-1973 solides Sl 81]

Linet | 19741976 |  Fibres SPM [80]

Stolen

Fork et al. 1983 Glycérol SPM [82]
Corkum et 1985 Semi- SPM [83]
al. conducteurs
Corkum et 1986 Gaz SPM [84-
al. 85]
Alfano et al. 1986 Verres XPM [86]
SHG et
Ho et al. 1986 ZnSe XPM [87]
Baldeck et . SRS et
al 1987 Fibres XPM [88]

Tableau 2. Historique du supercontinuum. SPM, XPM, SRS et SHG correspondent respectivement a
l'automodulation de phase, la modulation de phase croisée, la diffusion Raman stimulée et la génération de
second harmonique.

I1. Rappels sur la génération de supercontinuum

Toutefois, 1’étude des supercontinua a explosée avec I’introduction de fibres de nouvelle génération
par J. Knight et ses collegues de 1’Université de Bath sous la direction de P. Russell [89]. Ces fibres
sont appelées fibres microstructurées ou fibres a cristaux photoniques (PCF) et représentent une
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véritable révolution pour ce champ de 1’optique non-linéaire, qui fut définitivement confirmée avec un
papier de Ranka et al. [90-91] présenté lors d’une conférence en 1999. Dans ce papier, grace a ces
fibres spécifiques, les auteurs sont, en effet, parvenus a obtenir un continuum s’étalant sur une octave
soit sur pres de 1000 nm.

I1.1. Les Fibres a Cristaux Photoniques (PCF)

11.1.1 Histoire

Les fibres a cristaux photoniques sont inspirées, comme leur nom l’indique, par les cristaux
photoniques. Ces derniers sont des structures périodiques, dont le pas est de 1’ordre des longueurs
d’ondes optiques. A 1’origine, ces cristaux étaient utilisées pour leur capacité a empécher un champ
optique donné de se propager. En effet, leur structure provoque une variation périodique de 1’indice de
réfraction ce qui a pour conséquence d’interdire certaines valeurs de constantes de propagation dans le
cristal [92-93]. D’ailleurs, précisons que de telles structures photoniques sont présentes dans la nature
et, en particulier, sur les ailes de papillons provoquant ainsi les formes colorées que nous leur
connaissons. Pour revenir a I’optique, c’est en 1991 [94] que I’idée de construire une fibre a cceur
creux ayant un réseau de trous microscopiques dans la gaine émergea dans I’esprit de Philip Russell.
Mais il faudra attendre 1996 [89] pour que son équipe mette au point la premiere PCF. Toutefois,
celle-ci était a cceur solide (plein) pour des raisons de simplicité lors de la fabrication. Mais seulement
trois ans plus tard, les premiéres fibres microstructurées a ceeur creux furent fabriquées [95].

11.1.2 Structure et fabrication

Comme les fibres traditionnelles, les PCF sont généralement faites en silice. Nous présentons en
Figure 11-1a un schéma typique de leur structure. Les deux paramétres critiques sont le diamétre d des
trous d’air jonchant la gaine et la période de la structure (distance entre deux trous) appelée pitch et
notée A.
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Figure 11-1. (a) Exemple de section d'une PCF a structure hexagonale (b) schéma de fabrication d'une fibre
microstructurée a cceur plein.
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Pour leur fabrication, il est nécessaire de créer la structure finale a 1’échelle macroscopique. C’est ce
qu’on appelle la préforme. L’une des méthodes possibles pour créer la préforme est de percer des
dizaines voire des centaines de trous dans un verre de maniére a créer un arrangement périodique. Bien
gue cette premiere méthode soit parfois pratiquée, la méthode la plus répandue et celle dite « Stack-
and-Draw » [94, 96]. Cette méthode consiste a empiler manuellement des tubes / capillaires de silice
de maniére a obtenir la structure désirée. Cet empilement est ensuite introduit dans un cylindre de
verre puis chauffé de maniere a obtenir une préforme microstructurée (Figure 11-1b). Puis celle-ci est
étirée de la méme maniere que les fibres standards.

11.1.3 Guidage

De fagon générale, il existe deux types de guidages selon les fibres microstructurées [96]. Dans le
cas des fibres a cceur creux au centre de la structure, le guidage se fait par un "effet de bande interdite"
qui empéche la transmission des fréquences qui interférent de maniére destructive suite a de multiples
réflexions aux interfaces air-silice. Bien que ce type de fibres soit trés attractif du fait des nombreuses
applications possibles [94, 97-99], dans la suite de ce chapitre, nous ne nous intéressons qu'au second
type de fibres : celles a cceur plein. Celles-ci présentent un indice effectif de la région centrale
supérieur a l'indice effectif de la région extérieure (constituée de la matrice de trous d‘air). Par
conséquent, le guidage se réalise par un processus de réflexion interne totale modifiée [100] et une
analogie peut étre faite avec les fibres a saut d'indice de maniére a considérer que le coeur a un indice
Iégérement plus fort que la gaine de maniere a avoir une réflexion totale [101].

11.1.4 Propriétés optigues

Ces fibres optiques microstructurées ont permis d'obtenir une large gamme de propriétés dispersives
qu'il n'était pas possible d'obtenir avec les fibres conventionnelles. En effet, la dispersion de la fibre
dépend fortement du rapport d / 4 (voir Figure I1-2a). Lorsque ce rapport augmente, la dispersion
augmente fortement jusqu’a atteindre un zéro de dispersion inférieur & 800 nm [102-103]. En fait, il
est assez facile de fixer la valeur du zéro de dispersion sur la gamme 500 nm a 1500 nm par
l'ajustement de la structure de la fibre. Dans le cadre des supercontinuums, 1’ajustement de la
dispersion a été 1’une des clefs de la réussite en permettant des comportements solitoniques avec des
lasers Titane-saphir ou encore Ytterbium et des pompages proches du zéro de dispersion.
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Figure 11-2. (a) Courbes de dispersion de fibres ayant la structure hexagonale de la Figure I1-1 dans les trois cas
suivants : (en bleu) d = 0.3 pm et 4 = 0.85 um, (en vert) d = 0.7 um et 4 = 0.85 pm et (en rouge) d = 0.69 um
et 4 =2.3 pum. (b) Evolution de l'aire effective en fonction de la longueur d'onde pour un cceur d'lpm et un 4 =
1.22 pm. Ces figures sont reprises de la Réf. [104] (these de G. Genty, Supercontinuum generation in
microstructured fibers and novel optical measurement techniques, soutenue en 2004).
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Bien évidemment, dans le cadre des supercontinuums, 1’un des avantages de ces fibres est leur
grande non-linéarité. Comme les effets non-linéaires sont inversement proportionnels a l'aire effective
du mode se propageant dans la fibre, il suffit de varier la taille du cceur (~24 - d sur la Figure I1-1a)
pour ajuster la non-linéarité [71, 105]. Des cceurs allant de 1pum a 50 pm ont été démontrés. Toutefois,
il est important de noter que le confinement et l'aire effective dépendent de la longueur d'onde de la
lumiére se propageant (Figure 11-2b) ce qu'il faut souvent prendre en compte pour les supercontinuums
[106]. Notons que la dispersion et I’aire effective sont liées et il n’est donc pas possible d’ajuster ces
parametres indépendamment.

11.2. Les étapes de la génération d'un supercontinuum

La génération d'un supercontinuum implique les roles mutuels d'effets linéaires et non-linéaires. Les
dynamiques sont assez différentes selon le type d’impulsion initiale. On distinguera deux cas:
impulsion femtoseconde et impulsion trés large (> 50 ps) voire continue. Dans toutes les simulations
qui vont suivre, nous considérerons les paramétres de fibre donnés dans la Réf. [107] a 835 nm et que
nous regroupons dans la tableau suivant :

i3 —11.830 ps’/km iz 1.3486 x 10 ps’/km
S 8.1038 x 102 ps*/km B —2.5495 x 10" ps*/km
B —9.5205 x 107 ps*/km A 3.0524 x 10" ps’/km
Ps 2.0737 x 10" ps°/km Pro —1.7140 x 10 % ps'%/km
B —5.3943 x 10 1% ps®/km y 110 W™ km*

Tableau 3. Coefficients de dispersion a 835 nm d'une fibre microstructurée ot d=1.4 pm et A =1.6 um [107]

La courbe de dispersion de la fibre considérée ici est représentée en Figure 11-3, elle a un seul zéro
de dispersion a 780 nm.
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Figure 11-3. Courbe de dispersion de la fibre considéré (Réf. [107]: J.M. Dudley et al., Supercontinuum
generation in photonic crystal fiber, Rev. Mod. Phys., 78 (2006) 1135. ). La ligne discontinue rouge représente le
zéro de dispersion.

11.2.1 Dynamique liée au soliton

Considérons tout d’abord le cas d’une pompe femtoseconde en régime de dispersion anormale. Sur
la Figure 11-4, nous voyons le spectre et son évolution longitudinale ainsi que 1’évolution temporelle
obtenue par la résolution numérique de I’Equation de Schrodinger Non-linéaire Généralisée [Eq.
(1.63)]. Pour comprendre la dynamique, nous devons expliquer les effets séparément.
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Figure 11-4. Génération d'un supercontinuum typique. Evolution longitudinale (a) spectrale et (b) temporelle
pour une impulsion sécante hyperbolique de largeur a mi-hauteur de 50 fs et de puissance créte 10 kW.

11.2.1.1 Fission du soliton

L’effet qui va se produire lors des premiers pas de propagation est la fission du soliton a condition
que la puissance créte de I’impulsion soit suffisamment forte pour constituer un soliton d’ordre
supérieur. Précisons que 1’ordre d’un soliton N est donné par le rapport suivant :

2
N? = L, _ 7Ry

Ly |8l

ou yest le paramétre de non-linéarité, 3, est la dispersion d’ordre 2 et ou Py et Ty sont respectivement
la puissance créte et la largeur a 1/e de I’impulsion. Lorsque N vaut 1 alors le soliton est dit
fondamental.

2.1)

Pour étayer notre propos, prenons I’exemple d’un soliton d’ordre 3 (P, = 1.25 kW et
To=0.05/1.763 ps soit N = 3).
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Figure 11-5. Soliton d'ordre supérieur (a) vue tridimensionnelle de I'évolution longitudinale d'un soliton
d'ordre 3 (b) vue 2D du (a) (c) comparaison avec une vue 2D de I'évolution longitudinale d'un soliton d'ordre 4.
La distance est normalisée par la distance zs définie a I'équation (2.2). Pour ces simulations, nous ne considérons
que le terme de dispersion d'ordre 2 et celui de la non-linéarité Kerr c’est-a-dire ’ESNL définie au chapitre 1
page 28.

En I’absence de terme d’ordre supérieur (si ’on utilise 1’équation de Schrodinger non linéaire
standard) alors, ce soliton aura une évolution périodique (Figure 11-5) dont la période, indépendante de
I’ordre du soliton, est telle que :

2
1,

Z, = .
©20p)

(2.2)
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En effet, les solitons d’ordres supérieurs ne sont rien d’autres que I’ensemble de solitons
fondamentaux [108] ayant la méme vitesse de groupe mais des puissances crétes et des largeurs
différentes. L.’évolution périodique est due a des interférences entre ces solitons fondamentaux qui ont
des vitesses de phases différentes. Mais dés lors qu’une perturbation existera, comme c’est le cas en
présence des effets d’ordres supérieurs, ces solitons vont se séparer : on parle donc de fission. La
fission se produit au maximum de compression [109-111]. Plus précisement, les solitons éjectés en
premier sont ceux qui ont les amplitudes les plus élevées, les durées les plus courtes et sont ceux qui se
propagent avec les vitesses de groupe les plus élevées. D’apres [107], la distance a laquelle la fission
se produit peut étre approximée par :

I‘D

L. ~—2. 2.3
Fission N ( )

Il est méme possible d'obtenir théoriquement les expressions explicites de chaque soliton éjecté
[112]. L'amplitude du n-iéme soliton s'écrira :
v, (2,T) =[P, sech(T/T,) pourn=1aN

2N —2n+1)’
—( - ) etT T :
N 2N —2n+1

(2.4)
ouP, =R,

11.2.1.2 Décalage fréquentiel du soliton

Une fois ces solitons séparés lors de la fission, chaque soliton va subir un décalage continu vers les
grandes longueurs d’ondes par effet Raman : on parle d’auto-décalage fréquentiel du soliton (SSFS:
Soliton Self-Frequency Shift en anglais) [67]. Cet effet est d0 au recouvrement du large spectre du
soliton avec sa propre bande de gain Raman : il faut donc que le soliton ait une largeur temporelle
assez faible comme c’est le cas en régime femtoseconde. Ce décalage dépend donc de la durée du
soliton et de sa puissance créte. Il est aussi possible d’exprimer le décalage [68-69] par la relation
suivante :

_8|ﬂ2|TR 7

Ao(D) == o4
0

: (2.5)
ou Tg =3 fs est la pente de la réponse Raman. Cette équation nous permet de déduire que les solitons
gjectés les premiers, étant ceux ayant la durée temporelle la plus courte, subiront un décalage plus fort.

Ajoutons que ce décalage est souvent réduit par I'effet d'auto-raidissement (self-steepening). Cet
effet traduit le fait que les basses fréquences (rouges) voient une non-linéarité plus faible que les
hautes fréquences (bleues). Temporellement, cela se traduira par un déplacement plus lent de la créte
de I'impulsion par rapport aux ailes ce qui induit un raidissement du front montant de I'impulsion [69,
106].
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Figure 11-6. Fission du soliton et décalage en fréquence. L'évolution longitudinale d'un soliton d'ordre 3 est
représentée spectralement (a2) avec le spectre final (al). De méme, I'évolution temporelle est représentée en (b2)
et le profil temporel final en (b1). Pour ces simulations, tous les termes non-linéaires sont pris en compte afin de
créer une perturbation du soliton d'ordre 3 mais pour la dispersion, nous ne considérons que l'ordre 2.

11.2.1.3 Onde dispersive

Un autre effet crucial dans les supercontinuums est la génération d'ondes dispersives qui
apparaissent principalement lorsque le soliton se propage a proximité du zéro de dispersion de la fibre.

Ce phénoméne correspond a un transfert d'énergie du soliton vers une fréquence de résonance en
dispersion normale [113].
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Figure 11-7. Ondes dispersives. L'évolution longitudinale d'un soliton d'ordre 3 est représenté spectralement (a)
et temporellement (b). Par rapport a la Figure 11-6, nous ajoutons le terme de dispersion d'ordre 3.

En fait, Akhmediev et Karlsson [114] ont montré qu'en présence d'ordres supérieurs de dispersion,
le soliton est instable et pour se stabiliser, une radiation est émise. Le spectre de la radiation est en
régime normal mais pourtant, il existe un recouvrement avec le spectre du soliton. L'amplitude de

I'onde radiative dépend du recouvrement. Quant a sa fréquence, elle peut étre déterminée par la
condition d'accord de phase suivante [107] :

ﬁ(ws)_\f)_s"'(l_ fR)yPS :ﬂ(a)DW)_ C\CI)DW , (2.6)

g,s g,s
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ou Ps est la puissance créte du soliton dont la vitesse de groupe est vy s a la fréquence ws. wpw est la
fréquence de I'onde dispersive (radiative) et fz = 0.18.

11.2.2 Instabilité modulationnelle et mélange a quatre ondes

Nous avons vu les effets principaux qui se manifestent dans une fibre lors d’un pompage en régime
femtoseconde. En régime nanoseconde ou continu, les dynamiques sont un peu différentes. 1l est
toujours possible de générer un supercontinuum comme le démontrent de nombreux articles [115-118].
Toutefois, les puissances crétes sont bien inférieures et I'effet de l'automodulation de phase est
négligeable. Ainsi, il faudra des fibres microstructurées bien plus longues. En fait, dans cette
configuration, c'est l'instabilité modulationnelle qui jouera un rble majeur. En effet, l'instabilité
modulationnelle va briser le signal quasi-continu qui va alors évoluer en un train d'impulsions
solitoniques femtosecondes. Dés lors, I'effet Raman impliquera un décalage vers les grandes longueurs
d'ondes et des fissions de soliton (si I'ordre est supérieur ou égal a 2). Nous verrons dans la suite de ce
chapitre (paragraphe 11.2.2 page 40) comment le mélange a quatre ondes (sous la forme d'une
instabilité modulationnelle d'ordre 4) peut aussi permettre la génération d'un supercontinuum. Il est
important de noter que les solitons générés sont tres différents d'un tir & l'autre du fait qu'ils sont
causés par l'instabilité modulationnelle spontanée c'est-a-dire a partir du bruit.

Précisons que les dynamiques décrites peuvent sensiblement varier selon la longueur d'onde initiale,
la largeur de I'impulsion et bien évidemment en fonction de la courbe de dispersion. Le lecteur voulant
trouver une explication exhaustive de ces supercontinuums pourra se reporter aux Références [107,
119].

I1l1. Les événements extrémes dans les supercontinuums

Comme nous I’avons vu au chapitre 1, il a fallu attendre décembre 2007 et I’article de Solli et al.
[63] pour que I’étude des événements extrémes en optique soit a l'origine de nombreuses
investigations. De plus, cet article a introduit une nouvelle méthode de détection permettant la
caractérisation directe des statistiques du supercontinuum et ainsi I’identification d'événements
extrémes.

Toutefois, il nous faut préciser que I'étude des événements extrémes n'est une nouveauté ni en
optique, ni méme dans le cadre des supercontinuums. En particulier, citons le travail pionnier d'lslam
et al. [120-121] qui montre la dégradation de la cohérence. Pour ce qui est des études dans les
supercontinuums, Frosz et al. [122] ont montré que, selon le bruit initial, les solitons peuvent se
décaler plus ou moins et donc que des événements extrémes existent. Citons aussi d'autres travaux qui
se sont intéressés aux propriétés du bruit et a son transfert au spectre [123-126].

I11.1. La détection

La principale difficulté pour l'observation d'événements extrémes est le manque d'instruments
"temps-réel" qui puissent capturer un grand nombre d'événements aléatoires en une seule fois.

111.1.1 La technique du filtrage spectral

L’idée de Solli et al. [63] fut d’utiliser un filtre suivi d’une fibre fortement dispersive. En fait, les
événements extrémes sont dans la partie « rouge » du spectre si bien que le filtre utilisé sera centré aux
grandes longueurs d’ondes. Puis se basant sur la technique décrite par Han et al.[64], la partie filtrée



Statistiques extrémes dans les supercontinuums

est « étirée » de maniere a ce qu’un oscilloscope puisse détecter les différentes structures contenues
dans le signal et en tirer des statistiques.

111.1.1.1 Pourquoi et ou filtrer ?

Le but est d’étudier les événements extrémes. Or, d’aprés ce qui précéde et en particulier la
description du décalage fréquentiel du soliton (voir paragraphe 11.2.1.2), les solitons les plus puissants
sont aussi les plus décalés vers les grandes longueurs d’ondes. Ainsi en filtrant dans cette zone, on ne
conserve que les événements les plus forts. Sur les simulations (extraites de la Réf. [127]) représentées
en Figure 11-8, nous voyons un événement extréme et un événement moyen. L’intérét du filtrage est
donc clair.

Evolution d un événement extréme Evolution d 'un événement moyen
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Figure 11-8. Evolution spectrale et temporelle pour (a) un événement rare menant a un soliton extréme (rogue
soliton, RS) et (b) un événement moyen. Ces figures ont été francisées a partir de la Réf. [127] (J.M. Dudley et
al., Harnessing and control of optical rogue waves in supercontinuum generation, Opt. Express, 16 (2008) 3644 -
3651).

111.1.1.2 Pourquoi et comment ‘étirer’ le signal ?

Comme nous I’avons dit précédemment, le point critique est au niveau de la détection. Une fois que
la partie du spectre qui nous intéresse a été isolé par le filtre, un oscilloscope standard ne permet pas
de visualiser temporellement les impulsions qui sont trop courtes (inférieures a la picoseconde). Ainsi
grace a une fibre fortement dispersive (dispersion autour de -1200 ps/nm), le signal est étiré (voir
Figure 11-9) de maniére a avoir les mémes variations mais sur des temps plus longs. Ensuite, des
statistiques sur les puissances crétes peuvent étre observées a 1’aide d’un oscilloscope standard.

FIBRE Forme étirée
RISFERSIVE photodiode visible a I'oscilloscope

Y

Figure 11-9. Principe utilisée par Solli et al.[63] pour étirer leur signal optique.

\—/
~—

Précisons qu’il n’est pas nécessaire d’étirer le signal a ’aide d’une fibre fortement dispersive. En
effet, Lafargue et al.[128] ont montré que la mesure de 1’énergie passant par le filtre suffisait a obtenir
des statistiques extrémes de maniére plus simple. Les statistiques sont ainsi obtenues sur 1’énergie et
non plus sur les puissances crétes.
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111.1.2 Les limitations

111.1.2.1 Le filtrage conduit-il & une sur-estimation ?

Dans la Ref. [129], Erkintalo et al. présentent la Figure 11-10 ci-dessous. En fait, un supercontinuum
a eté généré en régime femtoseconde et pour les statistiques, un filtre passe-haut décalé a été utilisé
comme nous ’avons expliqué précédemment. Nous voyons que plus le filtre passe-haut est décalé vers
les grandes longueurs d’ondes, plus la forme de la statistique tend vers un « L ». Pour étre plus précis,
lorsque le filtre est placé & 1250 nm, la statistique est proche d’une gaussienne alors qu’a 1350 nm et
surtout a 1400 nm, elle n’a plus rien d’une gaussienne et ressemble clairement a une forme en « L »
caractéristique des événements extrémes.

Ce changement de statistiques est attribué, tres justement, au fait que le filtre capture un plus grand
nombre de solitons ayant subi un décalage vers les grandes longueurs d’ondes lorsqu’il est plus large :
le filtre agit donc comme un « seuilleur » optique. Les auteurs insistent ensuite sur le fait que le
changement de statistiques est lié & des phénoménes non-linéaires et, en particulier, au décalage de
I’énergie (du soliton) vers les grandes longueurs d’ondes et en aucun cas il ne serait lié & un artéfact dd
au filtre.
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Figure 11-10. Histogrammes des fréquences normalisées des solitons en fonction de I'amplitude du signal détecté
a différentes longueurs d'ondes. Figure francisée a partir de la Réf. [129] (M. Erkintalo et al, Rogue-wave-like
characteristics in femtosecond supercontinuum generation, Opt. Lett., 34 (2009) 2468-2470).

Il est indéniable ici que la statistique observée est différente lorsque 1’on décale le filtre. Bien que
cela ne soit pas dd au filtre lui-méme, cela pose la question de I’objectivité des mesures : ou doit-on
placer le filtre ? Ainsi, il est difficile de savoir si les événements extrémes ne sont pas surestimés du
fait de la position du filtre.

111.1.2.2 Le filtrage mene-t-il & une sous-estimation ?

Un élément de réponse est apporté par les mémes auteurs [130] dans un article plus récent. En effet,
lors de la génération d’un supercontinuum, des dynamiques assez complexes se produisent. En
particulier, les solitons les plus puissants ne seront pas nécessairement les solitons les plus décalés
vers le « rouge » (voir paragraphe 111.2.1.2). La conséquence directe est que le filtre coupe des solitons
pourtant bien plus puissants que ceux que I’on va détecter. Ceci impliquerait donc une sous-estimation
des événements extrémes.

Au final, il ressort que ce filtrage est dangereux. Il ne reflete pas nécessairement la réalité en
favorisant la détection d’événements extrémes ou en I’empéchant directement ou indirectement. Ainsi,
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il faudra essayer, dans chaque situation et dans la mesure du possible, d’analyser le role du filtre et
voir si ce que 1’on regarde est objectif.

111.2. L' origine des événements scélérats

Dans le cadre des supercontinuums, méme si des ondes dispersives géantes ont été montrées [131],
il est clair que les événements dit scélérats sont principalement des solitons (Rogue solitons, en
anglais). Mais cela ne nous dit pas pourquoi ces solitons deviennent si géants.

111.2.1.1 L'instabilité modulationnelle

Initialement, la comparaison avec les vagues scélérates océaniques vient du fait que l'instabilité
modulationnelle est prépondérante dans la dynamique conduisant aux solitons géants. Or cette méme
instabilité est présentée comme I'une des explications les plus plausibles aux vagues océaniques (voir
chapitre 1).

Effectivement, pour observer un événement extréme comme celui de la Figure 11-8a, Dudley et
al.[127] ont d mener une série de 1000 simulations. La différence entre chaque simulation est infime
puisque seul le bruit (1 photon par mode a phase aléatoire) change. Pourtant ce bruit va se retrouver
amplifié [132] et induire de fortes variations d'un tir & l'autre.

Une autre maniéere de voir cela serait de considérer que le bruit va jouer le role de germe et étre
amplifié par I'effet d'instabilité modulationnelle. Ainsi selon le bruit initial, celui-ci sera plus ou moins
amplifié par l'instabilité modulationnelle et se brisera en donnant naissance a des solitons plus ou
moins rapidement. Dans le cas ou les solitons naissent plus tét, ils subiront d'autant plus I'effet Raman
intrapulse et seront ainsi plus intenses.

Notons que Dudley et al.[133] ont montré que le formalisme des breathers d'Akhmediev (voir
chapitre 5) qui est lié a l'instabilité modulationnelle pouvait rendre compte des premieres étapes de
I'apparition d'un supercontinuum.

111.2.1.2 Les collisions

Dans le cas d'une onde quasi-continue, l'instabilité modulationnelle va générer un train de solitons.
Les solitons vont subir de multiples collisions comme le montre la Figure 1l1-11b extraite de la Réf.
[134]. Durant la collision entre deux solitons, le soliton le plus puissant va prendre de I'énergie a
l'autre [135-136]. Ceci va induire un décalage vers le rouge di a I'effet Raman, d'autant plus fort [122]
comme le montre la Figure 11-11a. Précisons qu'au moment ou la collision a lieu, I'événement extréme
n'est pas nécessairement suffisamment décalé spectralement pour étre détecté apres filtrage [130].
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Figure 11-11. Simulation numérique de la dynamique (a) spectrale et (b) temporelle durant la propagation dans
la fibre. Chaque point blanc correspond au soliton le plus puissant a chaque longueur de fibre. Figure francisée
de la Réf. [134].

Précisons que de nombreuses études se sont intéressées a ces collisions en se limitant a I'égquation de
Schrédinger Non-Linéaire avec le troisieme ordre de la dispersion. 1l a été ainsi montré que tout terme
convectif (terme brisant la symétrie) [137] peut induire des collisions menant a I'émergence de
structures extrémes qui peuvent étre des solitons [138] (voir aussi turbulence du soliton au chapitre 5)
ou des breathers d'Akhmediev [139].

V. Etude d’un supercontinuum obtenu par dispersion d’ordre 4

Comme nous l'avons vu précédemment, les événements extrémes ont été particulierement étudiés
dans les supercontinuums. Toutefois, toutes ces études ont été menées dans le cadre de
supercontinuums générés par instabilité modulationnelle (IM) d'ordre 2. Nous nous sommes, de notre
coté, intéressés au cas d'une onde continue qui subirait non plus de la IM d'ordre 2 mais plut6t d'ordre
4.

1V.1. Principe de I'instabilité modulationnelle d'ordre 4

L'instabilité de modulation est souvent associée au régime de dispersion anormale car c'est dans ce
régime quelle a été intensivement étudiée avec, en particulier, les applications aux
télécommunications optiques. Cependant, I'IM n'est pas restreinte au régime anormal comme en
témoignent un certain nombre d'articles ou I'lM est observée dans des fibres a maintien de polarisation
[140], dans des fibres bimodales [141] et surtout en régime normal a condition d'avoir un terme de
dispersion d'ordre 4 adéquat. En effet, dés 2003, S. Pitois et G. Millot ont présenté une nouvelle
instabilité modulationnelle en dispersion normale [142].

1VV.1.1 Accord de phase

Lorsque I'on s'intéresse a I'instabilité modulationnelle standard (d'ordre 2), la condition d'accord de
phase s'écrit :

B, O+ 4yP=0 2.7)

Cela confirme que pour que la condition se réalise, la dispersion du second ordre doit d'étre négative
et donc I’instabilité modulationnelle d'ordre 2 se produit bien uniqguement en régime anormal.
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Toutefois, en prenant en compte la dispersion jusqu'a I'ordre 4, la condition d'accord de phase peut
s'écrire de la maniére suivante :

4
B, O + —ﬁ“le +4yP=0 (2.8)

ou f, et f, représentent, respectivement les second et quatrieme ordres de dispersion, y est le
coefficient de non-linéarité Kerr et Q est le décalage spectral entre I'onde signal, appelé aussi idler, et
I'onde pompe ayant une puissance créte initiale P. A partir de cette expression, il est aisé de se rendre
compte que lorsque S, est positif (dispersion normale), I'accord de phase se réalisera a condition que le
terme S, soit négatif. A partir d'une étude de stabilité, il est possible de montrer que le nombre d'onde
K de la perturbation (sachant que le gain g = 2 Im(K)) s'écrit :

K :ﬂB—QSﬂQ'K&QZ +&j(&94 Loyl 2;/Pﬂ2. (2.9)
6 24 2 \24 2

Cette équation (2.9) permet donc d'obtenir la condition d'accord de phase citée en équation (2.8) et
ainsi de déduire la fréquence optimale définie telle que:

23352 -25P) __p, |

Q =
- rA B,

(2.10)

Nous voyons sur la Figure 11-12 que l'instabilité modulationnelle d'ordre 4 (IM4) se distingue de
I’instabilité modulationnelle d’ordre 2 (IM2) par ses bandes latérales éloignées de la pompe et bien
plus fines.
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Figure 11-12. Comparaison entre (a) IM2 et (b) IM4. Les paramétres sont ceux donnés au paragraphe 1V.2.1 ol
seul le signe de 3, change.

1VV.1.2 Difficultés d'observation

Si Il'instabilité modulationnelle d'ordre 2 est simple a observer, il peut s'avérer bien plus
difficile d'observer 1'lM4 malgré que le terme de dispersion d’ordre 4 soit positif. La raison principale
est que la tolérance sur lI'accord de phase est stricte si bien que les fluctuations de dispersion le long de
la fibre peuvent annuler I'effet [142]. Ainsi, les fibres longues seront a éviter car les fluctuations de
dispersion longitudinale sont plus fortes.

Ce probleme peut étre résolu en utilisant les fibres microstructurées. En effet, les effets non-linéaires
exigés seront remplis pour des distances bien inférieures aux fibres conventionnelles et par conséquent,
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les fluctuations de dispersion au sein de la fibre seront diminuées. De plus, en ajustant finement la
structure de la fibre microstructurée, il est possible d'obtenir un terme de dispersion d'ordre 4 négatif et
il est méme possible d'optimiser les longueurs d'onde pompe, Stokes et Anti-Stokes [143].

IV.2. Parameétres utilisés et premiere approche

1V.2.1 L’étude de Harvey et al.

Etant donné les difficultés pour obtenir la fibre convenable, nous n’avons pas pu, avec les fibres
présentes aux laboratoires, conduire une expérience. Toutefois, notre étude numérique s’est basée sur
des paramétres de fibres existantes. En effet, nous avons utilisé les résultats de la Ref. [144] avec en
particulier les termes de dispersion : 3, = 2.50 psZkm™, B; = 5.2 x 10 ps’.km™ et 3, = - 4.49 x 10°
ps*.km™ ce qui correspond a la courbe de dispersion en Figure 11-13a. La non-linéarité est évaluée a
160 W'km™. Ainsi, nous pouvons représenter les conditions d’accord de phase a travers le
diagramme (Figure 11-13b) qui prédit directement les longueurs d’ondes Stokes et anti-Stokes.
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Figure 11-13. (a) Courbe de dispersion de la fibre (en ligne bleue foncé) de la Réf. [144] (J.D. Harvey et al,
Scalar modulation instability in the normal dispersion regime by use of a photonic crystal fiber, Opt. Lett., 28
(2003) 2225-2227) et sa variation d’indice de groupe (en tirets verts) (b) Diagramme d'accord de phase
correspondant & la fibre (c) Spectre obtenu dans la Réf. [144] aprés 1 métre de propagation. La ligne discontinue
rouge représente la longueur d'onde du zéro de dispersion.

De cette figure, nous déduisons par exemple qu'une pompe a 647 nm (dans le rouge) provoquera
des bandes spectrales autour de 505 et 900 nm c'est-a-dire dans le bleu et le proche infrarouge. C’est
exactement dans cette situation que se sont placés Harvey et al.[144]. Notons que dans leur cas, la
fibre était biréfringente et nous ne considérerons, dans la suite, que la partie de leur étude menée
lorsque toutes les ondes sont polarisées selon 1’axe lent. Nous représentons en Figure 11-13c, le spectre
expérimental qu’ils ont obtenu. Les deux bandes spectrales de part et d’autre de la pompe sont bien
centrées aux longueurs d’ondes attendues a partir du diagramme d’accord de phase et sont donc une
signature claire d’instabilité modulationnelle d’ordre 4.

1V.2.2 Notre objectif

Le résultat publié en 2003 [144] est extrémement intéressant dans le cadre de la génération de
source ultra-large. Cet article avait pour objectif de montrer la possibilité d’obtenir un supercontinuum
en utilisant le terme dispersif d’ordre 4. L’objectif est bien entendu rempli mais au niveau des
interprétations physiques, certaines questions restent posées. En effet, si 1’on regarde en détails le
spectre expérimental de la Figure 11-13, nous notons que les bandes spectrales dues a I’instabilité
modulationnelle sont bien plus larges que celles attendues étant données les conditions strictes
d’accord de phase. Plus précisément, il est possible de voir un élargissement significatif vers les
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grandes longueurs d’ondes de la raie Stokes et plus étonnant encore, un second pic est observable dans
les courtes longueurs d’ondes, plus courtes que celle de I’onde Anti-Stokes. Ces détails n’ont pas été
relevés dans D’article original et n’ont pas non plus fait 1’objet d’étude a part enti¢re (bien qu'évoqués
dans [107]). Nous nous proposons donc d’expliquer 1’origine de ces dynamiques. En particulier, les
fluctuations longitudinales de la dispersion sont-elles prépondérantes dans la génération de ce spectre ?
Et bien évidemment, nous nous posons la question de la présence d’événements extrémes dans ce type
de supercontinuums.

1VV.2.3 Premieres observations

Pour tenter d’expliquer clairement les dynamiques menant & ce spectre, nous avons étudié
I’évolution longitudinale du champ modélisé par 1’équation de Schrodinger Non-Linéaire Généralisee
(en se limitant a la dispersion d’ordre 4) :

oA o, Gt A

. . 0 t . N
EjLEA—k:2 o ﬂka_l_—kzly(lﬂrshock EJA(Z’T)LR(T )><|A(z,T—T )| aT" (2.11)

Initialement, la pompe est, comme pour les expériences, une onde ‘guasi-continue’ ¢’est-a-dire une
impulsion de 70 ps de large avec une puissance créte de 160 W. Un bruit blanc de fond dans le
domaine fréquentiel correspondant a 1 photon par mode est aussi introduit. Le spectre enregistré
expérimentalement est moyenné donc une simulation unique ne permettra pas nécessairement de se
rendre compte de I’exactitude des simulations. C’est pourquoi nous avons exécuté 50 simulations en
faisant varier le bruit et 1% de la puissance créte (le temps de simulation étant relativement important,
nous nous sommes limités a 50).

Intensité Spectrale (20 dB/div)

400 600 800 1000
Longueur d’onde (nm)

Figure 11-14. Comparaison du spectre obtenu (a) par Harvey et al. [144] expérimentalement et celui obtenu (b)
par simulations numériques. Dans ce dernier cas, le spectre noir est le spectre moynné a partir des 50 spectres
représentés par les points gris. La ligne discontinue rouge correspond a la longueur d'onde du zéro de dispersion.

Le résultat des simulations est représenté en Figure 11-14b avec, en particulier, le spectre moyenné
en noir a comparer au spectre expérimental de la Ref. [144] en Figure Il-14a. Il est clair que nos
simulations sont en accord qualitatif avec les expériences menées par Harvey avec, en particulier,
I’¢élargissement spectral des bandes Stokes et anti-Stokes que nous souhaitons expliquer. Toujours sur
cette Figure 11-14b, des variations significatives sont visibles (en gris) d’une simulation a une autre
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confirmant que le bruit initial joue un réle important ce qui laisse penser logiquement a la présence
d’événements extrémes.

A partir des ces simulations, nous pouvons d’ores et déja répondre a la question de I’influence des
fluctuations longitudinales de la dispersion. En effet, nos simulations ne tiennent pas compte de telles
fluctuations et pourtant nous reproduisons le spectre et ses sous-structures ce qui signifie que les
fluctuations longitudinales ne sont pas impliquées significativement dans le développement et la
localisation des sous-structures spectrales. Cependant, de petites fluctuations qui doivent étre
intrinséquement présentes peuvent expliquer le léger désaccord sur les niveaux des bandes spectrales
entre nos simulations et les expériences [145].

1VV.3. Observation longitudinale et spectro-temporelle

Maintenant gque nous nous sommes assurés que nos simulations étaient en accord avec les
expériences et donc que notre modéle semble valide, nous souhaitons mieux comprendre les
dynamiques sous-jacentes qui apparaissent dans le systéme étudié. Pour mieux observer les
dynamiques, nous ne nous arrétons pas a 1 m comme cela était le cas dans les expériences d'Harvey et
al.[144] mais nous effectuons des simulations pour des longueurs jusqu'a 1.5 m.

1VV.3.1 Observation longitudinale

Pour cela, nous représentons en Figure I1-15a, I'évolution spectrale en fonction de la distance de
propagation, c'est-a-dire I'évolution longitudinale. Il est ainsi possible d'identifier différentes zones ou
étapes. En effet, entre 25 cm et 50 cm, nous voyons clairement la naissance et le développement de
deux fines bandes de chaque coté de la pompe ce qui est caractéristique de l'instabilité modulationnelle
d'ordre 4 (voir Figure 11-12). Un peu aprés 50 cm, les bandes spectrales commencent a grandir et
s'élargissent de maniere continue. Notons que, d'un point de vue pratique, dans le cadre de conversion
de longueur d'onde, cela montre a quel point la longueur de fibre est un paramétre crucial qui doit
donc étre choisie avec soin [146]. Puis le spectre continue a s'élargir que ce soit au niveau de la partie
centrale, c'est-a-dire autour de la pompe, ou que ce soit vers les grandes longueurs d'ondes ou encore
vers les courtes longueurs d'ondes [147].
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Figure 11-15. Evolutions longitudinales du spectre (a) pour une dispersion normale et (b) pour une dispersion
anormale. Les lignes discontinues représentent la longueur d'onde du zéro de dispersion.

A titre de comparaison, nous représentons en Figure 11-15b, I'évolution spectrale dans le cas ou la
pompe serait en dispersion anormale. Nous voyons que la dynamique est tres différente. En particulier,
ce ne sont plus des bandes spectrales fines trés éloignées de la pompe qui apparaissent mais des
bandes d'instabilité modulationnelle d'ordre 2 traditionnelles c'est-a-dire des bandes larges et situées



Statistiques extrémes dans les supercontinuums _

autour de la pompe. A distance équivalente, le spectre est ainsi plus compact. Cela confirme l'intérét
d'un pompage en dispersion normale dans le cadre de la génération de supercontinuums tres large
comme cela a été rapporté dans de nombreux travaux récents [146, 148-149].

1V.3.2 Spectrogramme : analyse spectro-temporelle

Maintenant, nous voulons clarifier I'origine physique de cet élargissement spectral en utilisant une
représentation spectro-temporelle du champ appelé spectrogramme. Avec celui-ci, on regarde le
spectre associé a chaque tranche temporelle (appelé aussi porte) d’un champ. Mathématiquement, cela
revient a calculer [107] :

Z(a),r)z‘.f:o E(t)g(t—7)e " “dt 2, (2.12)

ou g correspond a une fonction porte dépendant de T qui est une valeur de délai. Ceci permet une
visualisation directe des corrélations entre les propriétés temporelles et spectrales [150]. Une telle
visualisation est possible expérimentalement avec la technique F.R.0.G. (Frequency Resolved Optical
Gating) développée dans les années 90 [151-154] .

Pour se faire, nous avons tracé le spectrogramme correspondant a une simulation (c'est-a-dire pour
un bruit initial donné) a différentes distances de propagation. Initialement (Figure 11-16a), I'impulsion
longue est en limite de Fourier. Puis a 50 cm (Figure 11-16b), nous voyons que les deux bandes Stokes
et anti-Stokes correspondent temporellement a une forte modulation au centre de I'impulsion. Cette
modulation va détruire I'onde pompe quasi-continue et des solitons vont se former (Figure 11-16¢) dans
la bande Stokes qui se trouve étre en dispersion anormale. Ces structures optiques sont ultra-courtes
avec des durées inférieures a 100 fs ce qui explique I'élargissement spectral de la bande Stokes.
Notons que ces solitons femtosecondes ont des puissances qui dépassent largement celle de la pompe
initiale. Par conséquent, la pompe commence a subir une forte déplétion (Figure 11-17) et ceci va
mener a une évolution passive de I'onde Stokes qui ne va plus étre affectée par le gain d'instabilité
modulationnelle. A partir de ce moment, les solitons ayant des spectres assez larges vont subir I'effet
Raman et ainsi s'auto-décaler progressivement vers les grandes longueurs d'ondes (Figure 11-16d). Ce
comportement a été intuitivement anticipé par Kudlinski et al. [148]. Toutefois, a ce niveau ou
plusieurs longueurs d'ondes existent, la modulation de phase croisée joue aussi un réle prépondérant
[155-156]. Mais qu'en est-il des courtes longueurs d'ondes ? Nous avons vu précédemment qu'un
décalage vers le bleu se fait de maniere a avoir un élargissement vers les courtes longueurs d'ondes.
Comment cela est-ce possible?
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Figure 11-16. Spectrogrammes a (a) 0 m, (b) 0.5 m, (c) 1.0 met (d) 1.5 m.
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Figure 11-17. Comparaison des énergies dans les parties du spectre suivantes : 1’onde Stokes (en tirets bleus),
I’onde Anti-Stokes (en tirets et points mixés verts) et dans la partie centrale (en traits pleins rouges). L ’énergie
totale est représentée en cercles bleus et diminue a cause des pertes de la fibre.

1V.3.3 Le piégeage optique

Pour comprendre ce qui ce passe a ce niveau, il faut discuter du piégeage optique qui est, en fait, a
I'origine de ce décalage vers les courtes longueurs d'ondes. Parmi les structures observables aux
courtes longueurs d’ondes, nous voyons des petits ‘paquets’ qui se décalent vers le bleu et ayant des
largeurs de 1’ordre de la femtoseconde [157-159]. Il est important de comprendre que la dispersion
étant normale, 1’élargissement temporel de ces ondes dispersives ne peut pas étre compensé par la non-
linéarité. L’explication d’une telle compensation (permettant des structures aussi courtes) vient de la
modulation de phase croisée des structures en régime anormal (les solitons) sur ces paquets[159-160].
Mais cela ne suffit pas a tout expliquer en particulier le décalage vers le bleu. Celui-ci est, en fait, lié a
un piégeage de la lumiére dispersive par les changements d’indice de réfraction induit par le décalage
vers le rouge des solitons et par une sorte de force d’inertie causée par leur accélération [161-162].



Statistiques extrémes dans les supercontinuums

Pour en revenir a notre situation, sur la Figure 11-18 ci-dessous, nous avons un agrandissement de la
Figure 11-16d. Nous voyons une structure optique localisée a T = 43 ps, qui se distingue clairement, a
une longueur d'onde de 1050 nm. Cette structure est en accord avec une sécante hyperbolique ayant la
forme d'un soliton fondamental. En effet, dans ce cas, la valeur de I'ordre du soliton, estimée suivant la
formule (2.1), est a 1.1. Nous voyons l'onde piégée en dispersion normale qui suit temporellement le
soliton (les deux structures sont positionnées a un temps T identique) mais qui se trouve a une
longueur d'onde proche de 400 nm. En se référant a la Figure 11-13a, il est possible de vérifier que le
soliton ainsi que 1’onde dispersive piégée voient bien le méme indice de groupe.
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Figure 11-18. (a) Agrandissement d'une partie du spectrogramme de la Figure 11-16d. ZDW = longueur d'onde
du zéro de dispersion. (b) Structure du coté Stokes (soliton) comparée a une sécante hyperbolique.

Notons que des solitons sont aussi présents dans la partie centrale a droite de la pompe. En effet, par
modulation de phase croisée entre l'onde Stokes et la pompe, la pompe va s'élargir. Or étant trés
proche du zéro de dispersion, une partie de I'énergie va passer en dispersion anormale et conduire a de
I'instabilité modulationnelle d'ordre 2 qui va induire la génération de solitons.

1V.4. Evénements extrémes

L'une des questions naturelle est de savoir si cette configuration peut étre propice a 1’émergence
d'événements extrémes?

1VV.4.1 Observation spectro-temporelle

La réponse a cette question était déja donnée dans la Figure 11-14 ou I'on voyait de fortes variations
d'une simulation a une autre. Nous présentons ici deux spectrogrammes correspondant a deux tirs
(simulations avec des bruits différents).
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Figure 11-19. Comparaison d'un événement moyen (a gauche) et extréme (a droite).
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En quelque sorte I’un correspond a un événement « moyen » et le second a un événement extréme.
Ce dernier est clairement visible dans le spectre ou 1’on identifie la présence d’un soliton trés décalé.
Cela est donc comparable a ce qui a été montré dans les supercontinuums basés sur I’IM standard.
Notons que la Figure 11-19 (a droite) est identique a la Figure 11-16d. En effet, pour expliquer les
dynamiques, nous avions choisi le cas d'un événement extréme qui permet entre autre de mieux voir
les décalages.

1V.4.2 Statistiques de I’onde Stokes

Nous souhaitons maintenant mesurer la distribution statistique des structures optiques émergentes.
Pour se faire, nous avons exécuté 260 simulations en présence d’un bruit aléatoire et avec une
variation de la puissance créte inférieure a 1% entre chaque simulation.

Pour différentes distances de propagation, nous plagons un filtre numérique passe-bas (en fréquence)
a — 75 THz de la pompe de maniére a ne conserver que la partie Stokes du spectre et les solitons qui
lui sont associés. Notons que cela signifie que nous conservons la totalité du spectre du soliton ce qui
est différent de la méthode proposée par Solli et al. [63].
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Figure 11-20. Statistiques de I'onde Stokes & 0.5 m, 1 met 1.5 m (de gauche a droite)

A une distance de 0.5 m, les puissances crétes sont distribuées autour de la valeur médiane de
telle fagon que la statistique soit proche d'une Gaussienne. Aprées 1 m, les puissances crétes maximales
atteintes ont fortement augmenté (plus de 10 dB d'augmentation) ce qui s’accompagne d’une forte
déplétion de la pompe (Figure 11-17). La distribution s'est significativement étendue avec une queue
qui se développe en direction des hautes puissances. Puis le systéme n'évolue plus fondamentalement
du fait de la saturation du processus d'amplification (visible clairement Figure 11-17). C'est pourquoi a
1.5m de propagation, les différences dans les statistiques sont peu marquées. Toutefois, il est
important de noter que les événements, ayant une puissance créte supérieure a deux fois la valeur
moyenne, sont plus nombreux. De plus, dans les deux derniers cas, la forme de la statistique rappelle
clairement la forme en L caractéristique des structures extrémes.

1VV.4.3 Statistiques des ondes piégées

Si nous ne retrouvons pas les mémes statistiques que sur la Figure 11-20, la Figure 11-21 a pour
ambition de montrer que les statistiques des solitons et des ondes dispersives sont intimement
corrélées comme cela a été suggéré par Erkintlo et al.[129, 131] et montré aussi par Kudlinski et
al.[163]. En effet, le piégeage est tel que lorsqu'un soliton subit un fort décalage spectral vers le rouge
dans la bande Stokes, il induit un décalage vers le bleu pour I'onde dispersive piégée.
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Figure 11-21. Statistiques de I'onde Anti-Stokes a 0.5 m, 1 m et 1.5 m (de gauche a droite)

Effectivement, au niveau des statistiques, nous commengons avec une répartition proche d'une
gaussienne puis une queue s'étale en direction des fortes puissances. Et la encore, des structures ont
des puissances deux voire trois fois supérieures a la puissance médiane.

Précisons qu’une statistique en L est aussi présente au niveau du pic central du spectre. En effet, la
partie de 1’énergie qui passe du c6té anormal va subir I’instabilité modulationnelle qui, comme nous
I’avons répété plusieurs fois, provoque intrinséquement, de par son origine, de fortes fluctuations.

V. Stabilisation

Dans cette derniére partie, nous nous proposons de contrbler ces structures extrémes ou plutét de
stabiliser les fluctuations. Précisons dés maintenant que nous ne présenterons pas de statistiques dans
la suite de ce travail mais seulement des superpositions de simulations. Notre approche se veut donc
qualitative et non quantitative, principalement car nous manquons, a ce jour, de données suffisantes
pour une approche statistique.

V.1.1 Ajout d'un germe continu

Dans le cas d'un supercontinuum généré a partir d'une impulsion picoseconde ou d'une onde quasi-
continue, le phénomeéne prépondérant est l'instabilité modulationnelle. Celle-ci est ensuite suivie d'une
fission de soliton et de I'effet Raman qui va les décaler (voir paragraphe 11.2). Or I'lM est excitée par le
bruit, qui est intrinséquement aléatoire, ce qui rend le déclenchement de la fission aléatoire aussi. Et
finalement cela aboutit a des fluctuations importantes d'un tir a l'autre que nous appelons ondes
scélérates optiques [63]. On comprend que, dans le cadre d'applications, il est important d'éviter de
telles fluctuations.

Pour cela, différents travaux ont proposé l'utilisation d'une impulsion dont I'enveloppe est modulée
[164-166], entre autres, par mélange a quatre ondes [167] ou encore par retour d'une partie de la
lumiere [168]. Solli et al. [169-170] ont proposé d'utiliser une impulsion de faible amplitude (un
germe) pour initier lI'instabilité modulationnelle & la place du bruit. Cela leur a permis de grandement
diminuer le bruit en sortie du systéme et d'augmenter ainsi la stabilité de leur supercontinuum [171-
172]. Nous nous proposons de faire de méme avec le supercontinuum généré a partir de l'instabilité
modulationnelle d'ordre 4.

Nous gardons la configuration étudiée jusqu'ici mais nous ajoutons un signal continu d'un milliwatt
positionné sur le gain maximum de l'instabilité modulationnelle d'ordre 4 c'est-a-dire & 900 nm.
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Figure 11-22. Spectres moyennés sur 50 simulations sans germe (en bleu) et avec un germe continu d'1 mW (en
gris).

Dans un premier temps, nous comparons en Figure 11-22, le spectre moyenné sur 50 simulations
sans germe et avec germe. Les parties du spectre concernant les ondes Stokes et anti-Stokes sont
moins larges en présence du signal qu'en son absence. A l'inverse, le spectre autour de la pompe s'est
élargi en présence du signal. Nous pensons que cet élargissement est lié a une modulation de phase
croisée de l'onde Stokes sur la pompe plus forte a cause de I'excitation par le germe continu.

Mais cela ne nous informe pas sur la diminution des fluctuations qui existent. Pour se rendre compte
des fluctuations, nous superposons toutes les simulations (au nombre de 50) en présence (Figure
11-23b), et en absence de signal (Figure 11-23a) et nous ajoutons, dans chaque cas, le comportement
moyen. Les fluctuations existent toujours méme s'il semble que les événements les plus extrémes (au
niveau de I'onde Stokes) ne soient plus présents. Toutefois, les différences paraissent parfois subtiles.
Nous n'avons pas la stabilisation espérée.
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Figure 11-23. Comparaison des fluctuations spectrale (a) sans signal et (b) avec signal. Les spectres rouges sont
les spectres moyennés a partir des 50 spectres représentés par les points gris.

V.1.2 Ajout d'un second germe continu

Cependant, cela est tout a fait compréhensible a partir de la Figure 11-24. En effet, la Figure 11-24al
et la Figure 11-24b1 montrent I'évolution spectrale longitudinale respectivement sans et avec signal. La
Figure 11-24a2 et la Figure 11-24b2 représentent une partie de I'onde Stokes s'étalant entre 895 nm et
915 nm. Outre le fait de voir que le signal est bien centré sur la bande de gain de IM4, nous voyons,
Figure 11-24b2, deux bandes d'instabilité modulationnelle d'ordre 2 autour du signal. Cela est plus clair
dans une coupe a 0.45 m, Figure 11-24b3, ou les bandes sont clairement identifiables. Or comme nous
I'avons souligné, plusieurs fois, l'origine de cette instabilité étant le bruit, elle est la cause de
nombreuses fluctuations. En fait, I'ajout du signal ne regle pas le probleme des fluctuations car il en
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crée d'autres. Notons que si nous injectons un signal plus fort, I'instabilit¢ modulationnelle et son
impact sur le systéme n'en seront que plus forts et nous observerons une augmentation des fluctuations.
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Figure 11-24. Comparaison des cas (a) sans, (b) avec 1 signal et (c) avec 2 signaux. Les sous-figures (1) sont les
évolutions spectrales longitudinales sur 1.5 m. Les sous-figures (2) sont un agrandissement de la zone encadrée
dans les sous-figures (1). Les sous-figures (3) sont les profils spectraux a 0.45 m, distance représentée par une
ligne discontinue en sous-figure (2).

Etant revenus au probléme initial, nous proposons d'ajouter un second signal continu. Plus
précisément, nous envoyons deux signaux de méme puissance légérement décalés spectralement et
tous deux dans la bande de gain d'instabilité modulationnelle d'ordre 4 comme cela est visible Figure
11-24¢2 et c3 avec une structure de peigne dont nous reparlerons au chapitre 5. Nous avons aussi testé
le cas d'un second signal dans la bande de gain d'IM2 du premier signal et moins puissant que celui-ci
[164-165] mais les résultats n'étaient pas aussi satisfaisants qu'avec deux signaux de méme puissance.
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Figure 11-25. (a) Spectres moyennés sur 50 simulations sans germe (en bleu) , avec un germe continu d'l mw
(en gris) et avec deux germes de 3 mW (en bleu foncé) (b) Fluctuations spectrales avec deux signaux a comparer
a la Figure 11-23.

La Figure 11-25a compare cette configuration a deux signaux a la configuration avec un seul signal
et celle sans signal. Le premier point intéressant est la diminution nette avec deux signaux de la
largeur du spectre autour de la pompe. Mais le point le plus frappant est la présence marquée du
soliton décalé par effet Raman. Cela peut aussi se voir sur la Figure 11-24cl. Ce soliton clairement
identifiable est aussi accompagné, du coté anti-Stokes du spectre, d'une onde dispersive piégée tout
aussi identifiable. La Figure 11-25b nous montre les fluctuations sur 50 simulations. Il est clair
gu'aussi bien au niveau de I'onde Stokes qu'au niveau de I'onde anti-Stokes, il n'y a (quasiment) plus de
fluctuations. Toutes les simulations sont confondues avec le comportement moyen. Nous pouvons
donc parler de stabilisation.
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Figure 11-26. Figure récapitulative des différentes configurations étudiées.

Pour résumer ces études, comme le récapitule la Figure 11-26, en absence de signal pour exciter
I’instabilité modulationnelle d’ordre 4, celle-ci sera spontanée et impliquera de fortes fluctuations. Si
I’on ajoute un signal, I’IM4 sera stimulée mais elle induira de I’instabilité modulationnelle d’ordre 2
spontanée accrue dans la bande Stokes et des fluctuations continueront d’apparaitre. Par contre, si [’on
utilise deux signaux (bien choisis), cela permet de stimuler a la fois I'IM4 et I'IM2 ce qui ménera &
une stabilisation.

V.1.3 En route vers I’expérience

Nous espérons pouvoir confirmer ces résultats expérimentalement dans les mois a venir. Cela a été
rendu possible par la fabrication d'une fibre microstructurée permettant l'observation de bande
d'instabilité¢ modulationnelle d'ordre 4 a I'IRCICA a Lille notamment par Alexandre Kudlinski et
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Arnaud Mussot. Au moment ou cette thése est rédigée, des expériences préliminaires, menées a Lille,
essayent de reproduire les comportements présentés précédemment et plus précisément dans la suite.

La fibre fabriquée a Lille est une PCF mesurant 4.5 métres de long dont les paramétres a 1064 nm
sont les suivants : 3, = 2.6350 pskm™, ;= 6.29 x 107 ps®.km™ et 8, = - 8.5380 x 10" ps*.km™ ce qui
correspond a la courbe de dispersion représentée en Figure 11-27a. La non-linéarité est, quant a elle,
égale a 7.38 W Lkm™. Ainsi, nous pouvons représenter les conditions d’accord de phase par le
diagramme (Figure 11-27b) qui prédit directement les longueurs d’ondes Stokes et anti-Stokes soit
respectivement environ 1566 nm et 808 nm. Précisons que nous considérons une impulsion large de
100 ps dont la puissance créte est de 2 kW.
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Figure 11-27. (a) Courbe de dispersion de la fibre fabriquée a Lille mesurant 4.5 m, (b) Diagramme d'accord de
phase de cette fibre avec les longueurs d'ondes excitées par une pompe a 1064 nm.

Dans un premier temps, nous comparons, en Figure 11-28, les comportements moyens des trois cas
possibles pour ces nouveaux parameétres de fibre. Cette figure est trés similaire a la Figure 11-25a. En
particulier, nous notons la bosse correspondant au soliton décalé du coté Stokes.
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Figure 11-28. (a) Spectres moyennés sur 50 simulations sans germe (en bleu), avec un germe continu de 3 mwW
(en gris) centré a 1561 nm et avec deux germes de 3 mW (en bleu foncé) placés a environ 1561 et 1562 nm.

Mais un point capital est de savoir si les conclusions trouvées dans la configuration précédente sont
reproduites ici aussi, a savoir si l'utilisation de deux signaux peut stabiliser le décalage du soliton et
empécher les fluctuations extrémes. La Figure 11-29 répond a ces questions a 1’aide des simulations
réalisées avec différents bruits. En effet, il est clair que la configuration & un signal permet une légére
diminution des fluctuations alors que la configuration a deux signaux fait disparaitre toutes
fluctuations.
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Figure 11-29. Comparaison des fluctuations spectrales (a) sans signal, (b) avec signal et (c) en présence de deux
signaux. Les spectres rouges sont les spectres moyennés a partir des 30 spectres représentés par les points gris.

Il reste, toutefois, la question de la robustesse de cette méthode a deux signaux. En effet, nous
savons que pour une pompe de puissance fixe, les fluctuations sont éliminées mais dans des conditions
expérimentales réelles, la puissance des impulsions n'est pas fixe, il peut méme y avoir de fortes
fluctuations de puissance (gigue damplitude) d'une impulsion a l'autre. Lors des expériences
préliminaires, le laser était un Q-switch nanoseconde. Des mesures effectuées par nos collaborateurs
Lillois estiment les fluctuations typiques de leur source a 6.5 %. Nous avons donc simulé des
conditions telles que la puissance varie de 1850 W a 2150 W. La Figure 11-30 montre les fluctuations
en sortie du systéeme pour le cas sans signal (a) et avec 2 signaux (b). Encore une fois, la configuration
a deux signaux est bien plus stable. Les fluctuations sont négligeables par rapport a celles qui existent
dans la configuration sans signaux.
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Figure 11-30. Etude en puissance : Comparaison des fluctuations spectrale (a) sans signal et (b) avec deux

signaux lorsque la pompe fluctue entre 1850 et 2150 W. Les spectres rouges sont les spectres moyennés a partir
des 20 spectres représentés par les points gris.

V1. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de comprendre l'origine des événements aux statistiques extrémes
apparaissant dans les supercontinuums. En effet, I’un des éléments clés est 1'instabilité modulationnelle
qui trouve son origine dans le bruit. Ce méme bruit se retrouve fortement amplifié en sortie de fibre
avec, en particulier, des solitons qui se décalent parfois fortement.

Les études précédentes d'autres auteurs ont porté essentiellement sur les supercontinuums naissant
de l'instabilité modulationnelle d'ordre 2 c'est-a-dire en régime anormal. Pour notre part, nous nous
sommes intéressés aux supercontinuums qui se forme par l'instabilité modulationnelle d'ordre 4 c'est-
a-dire en régime normal. Cette instabilité se distingue de I'IM d'ordre 2 par ses bandes fines et trés
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éloignées de la pompe. Nous avons ainsi montré, que dans cette configuration des statistiques
extrémes existent aussi, et expliqué les dynamiques.

Dans notre derniére partie, nous avons voulu stabiliser les supercontinuums basés sur I' IM d'ordre 4.
Pour cela, nous avons vu que l'utilisation d'un germe continu dans la bande de gain ne suffit pas car il
crée ses propres bandes d'instabilité modulationnelle d'ordre 2. Nous avons donc proposé une solution
faisant appel a deux signaux de méme puissance dans la bande de gain. Les fluctuations sont ainsi
grandement diminuées voire effacées. Un point important est la robustesse de cette méthode qui
stabilise le spectre et fixe le décalage du soliton et donc celui des ondes dispersives piégées. En effet,
malgré des fluctuations non-négligeables (+8%) de la pompe, la stabilisation reste efficace. Nous
espérons pouvoir veérifier cela expérimentalement dans les prochaines semaines en collaboration avec
I'IRCICA (laboratoire Phlam) de Lille.

D'autres méthodes de stabilisation ou de diminution des fluctuations ont été proposées soit par
I'utilisation de fibres a bande interdite [173], soit par l'utilisation de fibres effilées (tapered) [163].






Chapitre 3

Statistiques extrémes dans les amplificateurs Raman
a germe continu

La science est, en outre, universelle; ses constatations, ses découvertes, ses démonstrations
valent pour tous les peuples et pour tous les hommes. - Jean Jaures -

Introduction

D’apres le chapitre précédent, les supercontinuums représentent un environnement prometteur pour
I’étude de statistiques extrémes similaires aux vagues scélérates. La fission d'une impulsion en une
multitude de solitons, se décalant spectralement et se collisionnant, conduit, en effet, a ce genre de
phénomene. Pour savoir si la génération de statistiques extrémes est restreinte a cette seule
configuration, nous nous sommes intéressés a un systeme optique tres différent ol la présence de
solitons est exclue et ou I’instabilité modulationnelle n’influence pas les dynamiques observées. Nous
nous sommes ainsi placés en régime de dispersion normale. De plus, nous avons souhaité ne pas nous
restreindre a un systéme nécessairement comparable a une situation maritime. Notre attention s’est
alors portée sur un systeme trés répandu en télécommunications : un amplificateur optique a fibre. Cet
élément permet de compenser la perte progressive d'énergie pendant la propagation.

En effet, bien que I’atténuation dans les fibres optiques soit trés faible (0.2 dB/km pour une fibre
standard a 1550 nm), il reste nécessaire de réamplifier périodiquement un signal optique compte tenu
des distances parcourues. Cette étape peut se faire par différentes méthodes optiques fibrées :
I’amplification par fibres dopées terres-rares, I’amplification Raman ou I’amplification paramétrique.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous concentrons exclusivement sur 1’amplification Raman.
L’amplification paramétrique sera abordée au chapitre suivant. Aprés une bréve description de
I'amplification Raman et du modéle associé, une attention toute particuliére sera portée sur la
description de la pompe optique utilisée lors de nos expériences. Une large étude dans le domaine
temporel sera décrite avant de mener une étude spectrale. Dans les deux cas, I'influence des propriétés
dispersives comme l'influence de la déplétion de la pompe seront analysées aussi bien analytiquement
qu'expérimentalement ou encore numériquement.

I1. L’amplification Raman

Bien que les amplificateurs a base de terres-rares aient été largement privilégiés avec, en particulier,
les amplificateurs fibrés dopés erbium (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier en anglais) [174],
I'amplification Raman a su trouver sa place dans le paysage des télécommunications optiques longues
distances. Si elle présente I'inconvénient de nécessiter des puissances de pompe conséquentes, elle
offre néanmoins des performances, en termes de bruit et de bande passante, trés intéressantes [175].




Statistiques extrémes dans les amplificateurs Raman a germe continu

11.1. Rappels du principe de I'amplification Raman

Comme nous I’avions présenté dans le premier chapitre, la diffusion Raman va transférer une partie
de I’énergie d’une lumiére incidente vers des fréquences plus faibles. Plus précisément, un photon
pompe va exciter un milieu de maniére a ce qu'il atteigne un niveau résonnant (souvent dit 'état
virtuel'). Le milieu va rapidement redescendre a un niveau d'énergie plus faible en émettant un photon
signal, dit Stokes, dont la fréquence dépend du matériau. La différence d'énergie, entre le photon
pompe et le Stokes, est dissipée par des phonons sous forme d'énergie vibrationnelle. Rappelons que le
décalage en fréquence de l'onde Stokes dépend du matériau, a travers ses états vibrationnels qui
déterminent aussi la forme du gain Raman. Dans le cas de la silice et d'une fibre standard télécom, le
décalage Raman est de 13.2 THz pour des ondes pompes et Stokes polarisées.

Lorsgue la pompe est suffisamment puissante, on entre dans le régime de diffusion auto-stimulée ou
I'énergie des hautes fréquences est continuellement convertie vers les basses fréquences. C'est cet effet
qui est recherché lors de I'amplification Raman. Effectivement, I'injection d'un signal a la fréquence de
I'onde Stokes générée par la pompe va favoriser le transfert d'énergie : on dit que le processus de
diffusion Raman est stimulé. Puis, grace au gain Raman, un phénoméne de duplication de photons va
apparaitre et induire une amplification du signal, comme le montre la Figure IlI-1a.
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Figure I11-1. (a gauche) Schéma de principe de lI'amplification Raman (a droite) Bande de gain Raman d'une
pompe centrée autour de 1.45 um.

La diffusion Raman stimulée présente un certain nombre d'avantages dans le cadre de I'amplification.
Premiérement, elle peut avoir lieu dans n'importe quelle fibre. Deuxiemement, le gain Raman peut se
produire & n'importe quelle longueur d'onde. 1l suffit, pour cela, d'ajuster la longueur d'onde de pompe.
Cela n'est pas vrai dans le cas des amplificateurs dopés terres-rares car ils nécessitent une fibre
spécialement dopée et les longueurs d'ondes de la pompe et du signal sont déterminées par les niveaux
énergétiques des ions dopants. Enfin, I'un des avantages le plus intéressant est la large gamme de
longueurs d'ondes qu'il est possible d'amplifier (voir Figure Il11-1 & droite). En effet, la largeur de la
bande de gain exploitable avoisine 6 THz (soit plus de 40 nm aux longueurs d'onde télécoms).
Dailleurs, il a été montré [176-178] qu'en combinant plusieurs lasers pompe avec des longueurs
d'ondes différentes, il est possible d'élargir le spectre de maniéere a obtenir une bande passante de plus
de 100 nm avec un gain relativement plat.
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11.2. Modéle pour ’amplification Raman

11.2.1 Modeéle en champ

Comme cela a été précédemment présenté (voir chapitre 1 et 2), I'évolution d'un champ électrique,
durant sa propagation dans une fibre optique monomode, peut étre décrite par I'équation de
Schrodinger Non-Linéaire étendue suivante :

2 3
oy _ e By By {

i 8 Tor T
=y i 1+w—a}w(z,T)jR(T)|y/(z,T—T)| ary, (3.

S 0

ou, nous nous limitons a la dispersion d'ordre 3. Rappelons que y est le coefficient non-linéaire Kerr, a
et R(T") représentent respectivement les pertes optiques et la fonction de réponse de la silice qui inclut,
a la fois la contribution instantanée Kerr, et la réponse retardée Raman. Etant donné que nous nous
intéressons a l'amplification d'un signal ys par une pompe wp, le champ initial w(0,7) est la
superposition des deux champs telle que : yw(0,7) = wp(0,T) + ws(0,T) exp(-i Q T). Précisons que ap et
ws sont les fréquences (pulsations) respectives de la pompe et du signal décalées de
Q= aws — wp = — 13 THz afin de bénéficier d'un gain Raman maximum.

La résolution numérique de I'équation (3.1) n'est pas aisée. En effet, pour que la simulation
numérique soit correcte, il nous faut une fenétre temporelle supérieure au walk-off (équation (3.5))
intégré (ce qui peut signifier, comme nous le verrons pour l'une des fibres, deux nanosecondes. Mais le
souci le plus important est au niveau de la fenétre spectrale qui doit étre au moins quatre fois I'écart
entre la pompe et la signal soit 4 x 13.2 = 52.8 THz. Cet écart implique un nombre de points
gigantesque (~2'°) et si I'on diminue la taille de la fenétre temporelle pour compenser ce probléme,
nous sacrifierons la qualité de la simulation en provoquant l'apparition d'artéfacts numérigues. C'est
pourquoi, il est avantageux d'utiliser un systéme d'équations couplées permettant ainsi de diminuer
grandement le temps de calcul. Dans ce cas, une des équations décrit I'évolution du signal a amplifier
ws tandis que l'autre équation décrit I'évolution de la pompe yp [175, 179] :
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ou les indices s et p correspondent aux termes liés respectivement au signal et a la pompe.

Les équations couplées (3.2) et (3.3) sont équivalentes a I'équation (3.1) tant qu'aucune fréquence
additionnelle n'est générée par mélange a quatre ondes ou par un processus de cascades Raman. Etant
donné que nous nous plagons en régime continu ou, au pire, nous considérons des impulsions
picosecondes, ces équations peuvent étre grandement simplifiées. En effet, les champs pompe et signal
peuvent étre traités comme constants sur l'intervalle de temps sur lequel varie hg(T) (c'est-a-dire sur un
temps inférieur a 0.1 ps), par conséquent, les termes contenant des intégrales peuvent étre calculés
analytiquement. Il est ainsi possible de définir les coefficients de gain Raman [180] :

g, =2fR7j‘|m[ﬁR (Q)]‘ (j=P.S). (3.4)
De plus, notons que I'effet Raman intrapulse et le décalage fréquentiel du soliton associé ou encore
I'auto-raidissement ne jouent aucun réle dans les expériences auxquelles nous nous intéresserons.
Il existe un paramétre qui est d'une grande importance, noté o, et défini tel que :
1 1
5=ﬂpl_ﬁ51=\/___' (3.5)
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Ce paramétre qui est appelé walk-off, ou désaccord de vitesse de groupe, est lié a la différence des
vitesses de groupe entre la pompe et le signal. Nous pouvons donc réécrire le systeme composé des
équations (3.2) et (3.3) de la maniére suivante :
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ou vu le faible écart entre as et ap ainsi qu'entre ys et yp , NOUS considérons o = as = ap et y = ys = Vp.

Pour ce systéeme d'équations (3.6), nous avons aussi négligé la dispersion d'ordre 3. Nous avons
vérifié numériquement la validité de ces approximations. Les coefficients de gain Raman sont, quant a
eux, légérement différents I'un de l'autre a cause de I'écart des fréquences entre la pompe, centrée en
wp €t le signal, centré en ws. Par conséquent, nous avons défini gg tel que [69, 175] :

gR:gS:&gP' (3-7)
,

P
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Le rapport wp/ ws €tant tres proche de 1 (~1.06), dans la suite de ce manuscrit, nous omettrons ce
terme pour simplifier les écritures et les traitements analytiques. Toutefois, au cours des simulations
numériques, nous avons conserveé ce terme.

Ajoutons gue nous pouvons aller plus loin dans la simplification du systéme (3.6). En effet, pour le
signal continu, le terme d'automodulation de phase est négligeable par rapport au terme de modulation
de phase croisée. A l'inverse, la modulation de phase croisée du signal sur la pompe est négligeable
face a l'automodulation de phase de la pompe. La dispersion a quant a elle un grand role
essentiellement a travers le terme de walk-off. La dispersion S, peut &tre négligée surtout dans le cas de
la fibre HNLF. Enfin, les pertes étant prises en compte dans le terme de gain, il est finalement possible
d'aboutir au systeme d'équations suivant:
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11.2.2 Modele en intensité

S'il est vrai que le systéme d'équations (3.8) est simplifié par rapport au systeme (3.6), il est encore
possible de simplifier grandement les calculs et les simulations numériques. En effet, dans les
équations (3.6) et (3.8), nous considérons le champ complexe ce qui nous permet de décrire I'évolution
temporelle mais aussi I'évolution spectrale. Or pour le moment, nous nous intéressons uniguement a
I'aspect temporel. C'est pourquoi, tant que nous nous restreindrons a l'étude temporelle, nous
considérerons le modele en intensité communément utilisé pour lI'amplification Raman [175]:

oP,
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ol Ps et Pp représentent les intensités, respectivement, du signal et de la pompe telles que : P;= [U;[.

11.3. Montage expérimental mis en ceuvre

Il existe deux configurations principales pour un montage d'amplification Raman. En effet, soit la
pompe et le signal sont injectés dans la méme direction, auquel cas nous parlerons d'une configuration
co-propagative, soit ils sont injectés dans des directions opposées auquel cas, nous parlerons d'une
configuration contra-propagative. Nous étudierons, dans ce chapitre, exclusivement la configuration
co-propagative. Toutefois, au chapitre suivant, nous comparerons cette configuration a la
configuration contra-propagative, ainsi qu'a des variantes ou le pompage est bidirectionnel.

La Figure 111-2 représente le schéma du dispositif expérimental que nous étudions. Ce montage fait
appel intégralement & des éléments disponibles commercialement et entierement fibrés. Ayant opté
pour une configuration co-propagative, le laser Raman, centré a 1455nm, et le laser délivrant le germe
continu, centré a 1550 nm, sont tous deux injectés du méme coté de la fibre optique a l'aide d'un
coupleur en longueur d'onde (WDM pour wavelength division multiplexer). En sortie de fibre, un
second coupleur en longueur d'onde permet de séparer le signal amplifié du résidu de pompe. Le
signal amplifié, auquel nous nous intéressons, est ensuite envoyé sur différents dispositifs de
caractérisation.
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Figure 111-2. Montage expérimental étudié.

Tout au long de ce chapitre, nous serons amenés a étudier différentes fibres dont nous donnerons les
caractéristiques au fur et a mesure. Le laser continu est une diode laser ECL dont la largeur spectrale
est de quelques MHz et dont la puissance moyenne est de quelques milliWatts. Le laser de pompe est
un laser Raman fibré non-polarisé pouvant délivrer jusqu'a 2 W de puissance moyenne a 1455 nm.
Quant aux dispositifs de caractérisation, ils nous permettront d'avoir des informations aussi bien
temporelles que spectrales.

En effet, la caractérisation la plus directe et la plus intuitive se fait a l'aide d'un oscilloscope.
Toutefois, un oscilloscope reste un appareil électrique. 1l nous faut donc une photodiode qui est un
semi-conducteur permettant de convertir un signal optique en signal électrique. Les photodiodes que
nous utilisons ont une bande passante typique de 2 GHz. Toutefois, nous disposons d'un oscilloscope
ayant une bande passante de 1 GHz. Nous n‘aurons donc pas accés au Véritable profil : la résolution
temporelle des oscilloscopes et des photodiodes n'étant que de quelques gigahertz, elle est insuffisante
et ne permet donc pas la caractérisation des événements d'une durée inférieure a 25 ps.

L'un des outils les plus répandus, pour caractériser temporellement les impulsions picosecondes ou
femtosecondes, est l'autocorrélateur en intensité, qui donne une information indirecte sur leur largeurs

typiques.

Coin de cube

Impulsion
initiale

Séparatrice Coin de cube

50:50 mobile

I'(r)

Figure I11-3. Principe général d'un autocorrélateur en intensité. Précisons qu'il existe d'autres montages comme
c'est la cas du dispositif FemtoChrome disponible a notre laboratoire qui est basé sur un principe mécanique
légérement différent.

La Figure 111-3 représente le principe d'un autocorrélateur optique en intensité. Plus précisément, ce
systeme va séparer l'impulsion a caractériser en deux impulsions de méme puissance a l'aide d'une
lame séparatrice 50:50. Puis un interférometre de Michelson va induire un retard variable entre les
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impulsions grace a I’un des coins de cube qui est mobile. En sortie du Michelson, une lentille permet
de focaliser les deux impulsions dans un matériau optique a réponse non-linéaire instantanée. Ce
matériau, qui est typiquement un cristal de BBO (béta borate de baryum), va permettre la génération
d'un signal de second harmonique (phénoméne de doublage de fréquence faisant intervenir la
susceptibilité x® d'ordre 2 du cristal).

Mathématiquement, la sortie de ce montage optique correspond a la fonction d'autocorrélation I'(z) :

T(r)=1%1=[1() 1(t+7)dt. (3.10)

En général, il est bien plus aisé davoir un accés direct au spectre des impulsions. Pour

I'enregistrement des spectres, nous disposons d'un analyseur de spectre optique (OSA pour Optical
Spectrum Analyzer) de résolution 0.07 nm (ANRITSU MS 9710B).

I1.4. Optique statistique et cohérence

La pompe est un laser Raman, dit continu. Mais cela constitue un abus de langage car son spectre
n'est pas purement monochromatique mais présente une largeur typique de plusieurs dizaines de
gigahertz. On peut donc s'attendre a des fluctuations rapides et importantes de son intensité. Celles-ci
en font, sans nul doute, I'élément clé du montage présenté en Figure I11-2. Pour comprendre ces
caractéristiques de Il'intensité délivrée par le laser Raman, il est important de rappeler certaines notions
d'optique statistique et plus précisément, celles ayant rapport avec la cohérence.

Le temps de cohérence, noté 1., est une échelle de temps, sur laquelle les fluctuations d'une lumiére
sont correlées, permettant ainsi de quantifier le degré de cohérence de la source lumineuse. Pour
connaitre la cohérence d'un systeme, la fonction d'autocorrélation, précédemment définie, est d'un
grand secours. Cette fonction est maximale et centrée en 0 et elle décroit en fonction du temps. Cette
décroissance s'explique du fait que, plus on s'éloigne dans le temps, moins le champ est corrélé avec
lui-méme sauf dans le cas d'une onde purement cohérente. Dans le cas d'une onde purement continue
et cohérente, l'intensité du signal retardé serait identique & celle du signal non-retardé, car
indépendante du temps. Le Tableau 4 donne les temps de cohérence selon la forme du spectre.

, 2In2 0 664 0 318
T AU Av AU

Tableau 4. Selon la forme de la densité spectrale, expression donnant le temps de cohérence. Av étant la largeur
totale a mi-hauteur du spectre.

Bien que le terme de cohérence soit souvent relié aux phases, comme dans le cas des interférences,
nous nous intéresserons essentiellement au profil d'intensité et c'est pourquoi, dans la suite de ce
chapitre, nous définirons le temps de cohérence comme la largeur totale & mi-hauteur de la fonction
d'autocorrélation en intensité. Notons que cette définition sera en accord avec le cas gaussien du
Tableau 4.

Dans la suite du manuscrit, nous normaliserons les signaux d'autocorrélation de maniére a ce que la
définition soit :
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Tlm_rl Tf I(t+7) () dt
K@) £ (It+7) 1(1))= do (3.11)
Tlm% [ 17 ot

Cette fonction d'autocorrélation sera caractérisée par deux quantités :

e Sa largeur temporelle, notée X, qui est la largeur totale a mi-hauteur de la fonction
I'(z) — lim T'(z)et qui sera donc reliée au temps de cohérence,

e Son contraste, noté Y, qui est le rapport de la valeur maximale de I" sur sa valeur minimale
cest-a-dire: Y = T'(0) / lim I'(z).

L'autocorrélation en intensité ne nous donnant pas d'information sur les phases ou sur I'évolution
spectrale des ondes, nous observerons également le spectre optique S(w) qui est défini par :
2

S (@) = (3.12)

Tl//(t) e 't dT

En d'autres termes, le spectre est le module au carré de la transformée de Fourier du champ optique.
Il est important de noter que, selon le théoréeme de Wiener-Khinchin, le spectre optique d'une onde
aléatoire caractérisée par une statistique stationnaire est la transformée de Fourier de la fonction
d'autocorrélation en amplitude : 7 (7) = <¥H(t+7) ¥*(t)> [15].

11.5. Caractéristiques de la pompe

11.5.1 Principe du Laser Raman Fibré

Les lasers Raman fibrés (RFL, Raman Fiber Laser en anglais) ont joué un réle critique dans les
démonstrations initiales de lI'amplification Raman en télécommunications. Le premier construit avec
une fibre conventionnelle est celui rapporté par Stolen dés 1972 [181]. A cette époque, l'efficacité
n'était pas réellement au rendez-vous du fait des éléments optiques non-optimisés. Il a fallu attendre le
développement des réseaux de Bragg et des diodes laser multi-modes pour voir l'apparition de
montages efficaces. En fait, la pompe d'un laser Raman fibré est constituée d'un ensemble de diodes
multi-modes qui vont exciter un laser fibré dopé terres-rares. Celui-ci va a son tour se propager dans
une fibre optique générant par effet Raman cascadé la longueur d'onde voulue [182-183]. La Figure
I11-4 montre le principe d'un laser Raman fibré émettant & 1455 nm comme celui que nous avons
utilisé. La pompe du laser Raman est ici un laser fibré ytterbium émettant a 1100 nm. Cette longueur
d'onde va étre injectée dans une fibre optique, typiquement de 200 m & 1 km, présentant de préférence
un fort coefficient de gain Raman. De part et d'autre de cette fibre, deux ensembles de réseaux de
Bragg vont jouer les r6les de miroirs afin de former le résonateur Raman a cascades. En fait, la pompe
a 1100 nm va générer une onde Stokes a 1156 nm (soit bien & 13.2 THz). Dés que cette onde Stokes
devient assez intense, elle va, elle-méme générer sa propre onde Stokes & 1218 nm. Cette effet de
cascade permet, au final, d'atteindre 1455 nm. Ainsi un tel laser permet d'atteindre potentiellement
n‘importe quelle longueur d'onde au dela de 1000 nm. Il suffit pour cela de choisir le laser de pompe
adéquat et les réseaux de Bragg adaptés. De plus, des dopants ajoutés a la fibre permettront de changer
le décalage Raman (par exemple, GeO, induit un décalage de 12.6 THz alors que B,Oz permettra un
décalage de 24.2 THz).



Statistiques extrémes dans les amplificateurs Raman a germe continu _

Ensemble de Coupleur
Réseaux de Bragg de sortie
/“\ FIBRE =\ Sortie a
(a) e - ™\ —_— 1455 nm
L — 1218 1366 1455
1T [T T =
— _— - L _
Laser Yb3* m- m 4
21100 nm 1455 1366 1218 Ensemble de
Réseaux de Bragg
/inritsu 22-12-
AMkr  A:  1298.3nm B: 1455.225mm  B-A: 164.925mm (b)
LMkr C: -3.83dBm D: -21.2dBm c-D: 17.37dB
| i i | | Normad ( B )
-3.1 T M
) R ) L T I R I
G o MO SR SO [ I U e SR - OIS A [
sdiv
) . - o
dem . W S el S |
! E i
T % | oa S e =3} | e
_— Lo S, SO (RS e s
i i i e 7 | S N
-Sj'e; : 1l | | ! Resl[z al
1258.8ren  45.@rmdiv 1275. 8rm in Vac 1582. Bnm
Res:0.2nm(@. 185mm) ~ Avg:Of f 7 Smplg:2001 -
VBU: 182Hz s Sm:Off 7 Intvl:Off ~ s Att OFf

Figure 111-4. (a) Schéma de principe d'un laser Raman fibré émettant a 1455 nm [175]. (b) Spectre de notre
laser Raman fibré fourni dans la documentation technique par le constructeur. Toutes les longueurs d'ondes le
composant sont représentées. Notons que le taux d'extinction est de 17.38 dB.

Le laser Raman fibré, que nous utilisons, est fourni par la société Keopsys. Sa longueur d'onde en
sortie étant de 1455 nm, son principe est conforme a la Figure Ill-4a comme le confirme le spectre
donné par le constructeur Figure I11-4b. Précisons que nous avons vérifié ce spectre au cours de nos
expériences.

Notons que le spectre non monochromatique de ce laser fibré, pouvant s'élargir avec la puissance
d'émission, a été longtemps problématique car les modeles numériques échouaient a le reproduire. En
2003, Bouteiller [184-185] proposa un modéle semi-empirique permettant d'expliquer et de reproduire
I'élargissement spectral. En particulier, il montre que pour un laser Raman fibré dont la fibre mesure
500 metres, I'écart typique entre les modes longitudinaux est de ¢ / 2 n L ~ 200 kHz et permet de
nombreux accords de phase. Il insiste sur I'importance du coupleur de sortie qui n'est rien d'autre qu'un
réseau de Bragg avec une réflectivité inférieure a 100 %. Si celui-ci a une largeur de 10 GHz, il permet
I'existence de 50 000 modes longitudinaux. Dés que le mode principal atteint la saturation, il apportera
du gain a un autre mode par mélange a quatre ondes jusqu'a ce qu'il sature a son tour. De cette maniére
de nombreux modes vont pouvoir "laser". Pour un trés long laser Raman, le nombre de modes peut
aller jusqu'a 10° [186]. D'autres travaux, en particulier ceux de Babin et al. ont permis le
développement d'une théorie complete basée sur des équations cinétiques [186-188].

11.5.2 Observations expérimentales

Avant de commencer nos expériences, nous avons logiquement tenu a caractériser la pompe Raman,
afin de Vérifier en particulier son degré d'incohérence. Une maniére simple de s'en assurer est
d'observer le spectre de la pompe, sur un analyseur de spectre optique, comme il est présenté en Figure
I11-5a. Ce spectre varie entre 15 et 100 GHz pour des puissances allant de 50 a 1100 mW ce qui est
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bien supérieur a la résolution de notre analyseur de spectre, confirmant que ce n'est pas un effet de
convolution. Le constructeur, quant & lui, annonce une largeur de 1.38 nm soit 200 GHz 4 2 W.

1
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Figure 111-5. (a) Spectre de la pompe Raman avant fibre a 50 mW (trait plein), 100 mW (tirets) et 300 mwW
(pointillés). (b) Autocorrélation de la pompe.

Cet élargissement confirme donc que la pompe Raman est partiellement incohérente. Cela nous est
aussi prouvé par l'enregistrement du signal d'autocorrélation, représenté en Figure 111-5b. En effet, si la
pompe était parfaitement continue alors le signal d'autocorrélation serait constant et égal a 1 en
fonction du temps ce qui n'est clairement pas le cas. Le contraste Y de l'autocorrélation est égal a 2 ce
qui est caractéristique des ondes partiellement incohérentes [189]. Quant a la largeur X, elle est
environ égale a 35 ps.

11.5.3 Modeéle numérigue
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Figure 111-6. (a) Fluctuations d'intensité de la pompe sur un temps long de 50 ns normalisées par la valeur
moyenne de la pompe notée <P,>. En encart, détails d'un pic et comparaison avec un ajustement par une
Gaussienne. (b) Autocorrélation en intensité de la pompe : les résultats expérimentaux sont comparés au modeéle
basé sur 1’équation (3.13).

Pour reproduire un tel signal numériquement, il nous a fallu considérer une onde aléatoire dont la
transformée de Fourier présente une forme Gaussienne avec des phases spectrales ¢(w) aléatoires, et
d-corrélées, uniformément distribuées entre —m et  [15, 190-193] :

Voo (@) o exp(—ZIn(Z) g—zj exp(i p(®)), (3.13)

L

ou Q, est la largeur totale a mi-hauteur de la pompe telle que ©, = 17.7 GHz. Ceci correspond, dans le
domaine temporel, a des fluctuations d'intensité larges et ultra-courtes ayant une durée minimale T, =
0.44 / Q_ de 25 ps. La Figure I11-6a montre explicitement ces fluctuations d'intensité obtenues gréace a
notre modele numérique. Dans I'encadré de la Figure 111-6a, le pic le plus court est isolé de maniére &
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confirmer la largeur minimale de 25 ps. Ce pic présente une puissance créte 24 fois supérieure a la
puissance moyenne. La pompe partiellement incohérente ici présente donc des déviations bien plus
larges que celles observées dans les études précédentes portant sur les fluctuations de quelques
dizaines de pourcents de la puissance créte des impulsions délivrées par un laser pompe nanoseconde
Q-switched [194-197]. Enfin, la Figure Il1l-6b montre que ce modéle nous permet de reproduire
parfaitement le signal d'autocorrélation expérimental confortant ainsi notre modéle. Précisons qu'une
étude récente [192] sur le bruit, dans un amplificateur Raman similaire au notre, a validé ce modéle.

Plusieurs auteurs ont une préférence pour le modéle de diffusion de phase [198-200]. Si ce modéle
permet effectivement de reproduire I'élargissement spectral de la pompe Raman, il présente un profil
temporel initial constant et ne permet donc pas de retrouver un signal d'autocorrélation en intensité
conforme a celui que nous observons.

Cependant, précisons que, dans notre modeéle, la largeur spectrale n'est pas totalement identique a
celle obtenue expérimentalement montrant ainsi que la phase n'est pas forcément reproduite a
I'identique. Et il serait trop complexe de parfaitement la prendre en compte ici. Toutefois, comme nous
le verrons, les processus étudiés dans la suite de ce chapitre, dépendent, avant tout, du profil d'intensité.
Une derniére limite de notre modéle sera vue dans le chapitre suivant avec les analyses RF.

11.5.4 Statistique de la pompe

Le spectre |z/7po(a))|2étant d-corrélé, les fluctuations de la pompe sont statistiguement stationnaires

dans le temps [15]. Plus précisément, en accord avec l'équation (3.13), le champ pompe wpo est
caractérisé par une statistique stationnaire gaussienne, dont la partie réelle et la partie imaginaire ont la
densité de probabilité [15] suivante :

2, 52

r2+i2
o ™ et ) .

ou rp = NR(ypo) , ip =I(wpo) avec <Ppy> la puissance moyenne initiale de la pompe. Connaissant les

pdf (r.,ip) =

regles de transformation de densité de probabilité (voir rappels Chapitre 1 et la référence [15]), il est
possible d'obtenir I'expression de la densité de probabilité de la puissance de pompe Ppq qui suit une

loi exponentielle:

pdf (B,,) = ﬁ exp(—<§'°>]. (3.15)

Nous pouvons Vérifier que cette expression est cohérente avec le calcul de la moyenne de la
puissance de pompe donnée par :

(Poo) = [ Pr PUf (Pog) APy (3.16)
0

En posant x = Ppy / < Ppg >, Nous trouvons finalement :
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<PPO>TX6XP(—X)dX=<Ppo> [—XeXp(—X)];°+TeXp(—x)dx =(P,,). (3.17)

S —
1

A partir de la pdf, il nous est également possible d'obtenir analytiquement le contraste de
l'autocorrélation de la pompe :

_ 1O _ (Ro® Pu®)  _ (RR)
!LIEF(T) (P (t+7) )(Pay (1)) <Pp0(t)>2

(3.18)

Pour effectuer le calcul de I'équation (3.18), il ne manque que le moment d'ordre 2 c'est-a-dire :

1 7 1
(P (t))= [ P2 exp(=Pao /(Poo)) APy = 7———.2(Psg (1))’ =2(Pu, (1)) (3.19)
(Peo) 5 (Pro (1))
D'ou finalement, Y = 2 ce qui est en accord avec nos observations de la Figure I11-5b participant a
confirmer le choix de ce modéle.

2

Précisons que I'expression (3.15) est bien connue dans le cas d'une source thermique polarisée [15,
201-202]. Cette statistique est celle qui correspond le mieux aux expériences que nous effectuons et
nous permettra donc de dégager les bonnes tendances. Un fait remarquable est que la densité de
probabilité de la pompe ne dépende pas de sa largeur totale a mi-hauteur ; comme le confirme la
Figure 1l1-7a. Nous représentons, sur la Figure IlI-7b, la densité de probabilité de la pompe
(normalisée par la probabilité maximale) en échelle logarithmique ce qui conduit a une décroissance
linéaire (voir équation (3.15)).
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Figure 111-7. (a) Fonctions densité de probabilité pour des largeurs totales a mi-hauteur de 1.77 GHz (tirets), de
17.7 GHz (carré gris) et de 177 GHz (cercle noir). (b) Pdf de la pompe tracée sur une échelle logarithmique.
Les résultats numériques (en trait plein bleu) sont comparés a la théorie (cercles) donnée par I'équation
(3.15). Les résultats sont normalisés en abscisse par <Ppy> = 0.35 W et en ordonnée, de maniére a
avoir le maximum de la pdf a 1.

I11. Evénements extrémes observés dans le domaine temporel

Nous allons maintenant présenter les résultats expérimentaux obtenus avec un montage conforme a
celui présenté sur la Figure I11-2. L'amplification a eu lieu dans une fibre hautement non-linéaire
(HNLF pour Highly NonLinear Fiber) de 500 métres de long avec une dispersion f, = 7 x 10 ps>.m™
et une non-linéarité y = 10 W™*.km™. A titre de comparaison et afin de nous aider dans I'interprétation
des résultats, nous comparerons les résultats obtenus dans la HNLF a ceux obtenus par amplification
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dans une fibre a dispersion décalée (DSF pour Dispersion Shifted Fiber) mesurant 3500 métres et
ayant une dispersion 4, = 3.2 x 10° ps®>.m™ et une non-linéarité y = 2.4 W™.km™. Pour effectuer une
comparaison juste, nous faisons en sorte que les deux fibres présentent un gain Raman intégré et une
non-linéarité cumulée (c'est-a-dire yL ) similaires. Le Tableau 5 regroupe les propriétés de ces deux
fibres.

Dispersion g, (en ps®>.km™) 7x10* 3.2x10°

Non-linéarité y (en W*.km™) 10 2.4

Longueur L (en km) 0.500 3.500
Walk-off & estimé (en ps.km™) 58 514

Tableau 5. Propriétés des deux fibres comparées.

I11.1. Premiéres observations expérimentales

Les premieres expériences ont consisté a caractériser le signal continu amplifié pour des gains (on -
off) intégrés entre 3 et 17 dB. Ces gains correspondent a une pompe Raman allant de 300 mW a 900
mW pour la HNLF tandis que cette méme pompe permettra d'atteindre les mémes gains avec la DSF
pour des puissances allant de 350 mW a 1800 mW.

111.1.1 A l'aide d'une photodiode

La Figure 111-8 montre un exemple d’enregistrement a 1’oscilloscope, sur une fenétre temporelle de
500 ns, dans le cas de la fibre hautement non-linéaire (Figure 111-8a) comparé au cas de la fibre a
dispersion décalée (Figure I11-8b).
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Figure 111-8. (a) Signal continu amplifié dans une HNLF a 12 dB de gain (b) Comparaison avec le signal
amplifié dans une DSF (toujours a 12 dB de gain). Dans les deux cas, I’intensité est normalisée par la puissance
moyenne en sortie.

Dans les deux cas, le gain en sortie de fibre est de 12 dB ce qui correspond a une puissance de
pompe de 700 mW pour la HNLF et une puissance de 1300 mW pour la DSF. Ainsi, a gain équivalent,
nous constatons la grande différence de comportement. En effet, dans le cas de la HNLF, le signal
amplifié exhibe des pics intenses générés sans aucune périodicité apparente et n'est donc en rien
continu contrairement a ce qu'on aurait pu imaginer. Précisons qu’un filtre spectral a été utilisé pour
supprimer une possible contribution de 1’émission Raman spontanée hors de la bande du signal. Si des
pics sont aussi observables dans le cas de la DSF, nous portons ’attention du lecteur sur la différence
d’échelle entre les deux figures. Plus précisément, avec la DSF, il existe un pic dont la puissance créte
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est 6 fois supérieure a la puissance moyenne alors qu’avec la HNLF, il existe un pic dont la puissance
créte est plus de 100 fois supérieure a la puissance moyenne. De plus, la HNLF présente plus de pics
intenses que la DSF.

111.1.2 A l'aide d'un autocorrélateur en intensité

Les caractéristiques du signal amplifié sont maintenant examinées avec un autocorrélateur optique
en intensité permettant ainsi d'accéder aux détails des structures optiques émergeantes. La Figure 111-9
compare l'autocorrélation mesurée pour l'amplificateur HNLF a celui de la pompe et a celui de I
amplificateur DSF.
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Figure 111-9. (a) Autocorrélation de la pompe (en bleu) comparée au signal amplifié dans une DSF (en rouge) et
dans une HNLF (en noir) a 16 dB de gain. (b) Comparaison des autocorrélations pour différents gains dans la
HNLF.

Ces mesures d'autocorrélation montrent clairement les grandes différences entre la pompe et le
signal amplifié dans une HNLF. Plus précisément, bien que la largeur de I'autocorrélation de la pompe
soit comparable a celle du signal amplifié dans la HNLF, le niveau bas descend a zéro dans ce dernier
cas conduisant a un contraste supérieur a 100 (tel que défini au paragraphe 11.4). Ceci traduit des
différences significatives entre les statistiques de la pompe et du signal, ce que nous montrerons plus
loin dans ce chapitre. De plus, ce faible niveau bas, proche de zéro, indique la présence d'impulsions
trés puissantes comme celles vues sur la Figure I11-8a. Les largeurs a mi-hauteur identiques pour les
autocorrélations de la pompe et du signal amplifié permettent de conclure que la durée caractéristique
des impulsions est comparable au temps des fluctuations de la pompe c'est-a-dire environ 25 ps.
Contrairement au signal amplifié dans la HNLF, le signal amplifié dans la DSF conduit a un signal
d'autocorrélation quasi-plat proche de celui d'une onde continue. En effet, celui-ci varie légérement :
moins de 10 % de variation, soit un contraste a peine supérieur a 1.1, sur la fenétre de 120 ps présentée
en Figure 111-9. Cela confirme qu'il y a peu de fluctuations du signal amplifié dans la DSF.
Remarquons que, d'apres la Figure 111-9b, le signal d'autocorrélation semble indépendant du gain.

111.2. Analyse Numérigue

Pour interpréter nos résultats expérimentaux, nous avons développé des simulations numériques
basées sur le systeme d'équations couplées (3.9). Précisons qu'un facteur 2 de correction sur la
puissance de pompe a été utilisé pour comparer les simulations aux expériences pour tenir compte de
la dépolarisation de la pompe. La Figure 111-10 montre les résultats des simulations pour lesquelles le
paramétre de gain pour la HNLF est typiquement gz = 6.5 x 102 m™ alors que celui de la DSF est
estimé & 1.5 x 10 m™* conformément & I'équation (3.4).
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Figure 111-10. Résultats numériques basés sur l'intégration du systéme d'équations (3.6). (a) Signal continu
amplifié dans le cas de la HNLF (b) Autocorrélation du signal amplifié dans la HNLF comparée a celle de la
pompe et celle du signal amplifié dans la DSF. (c) Représentation 3D de I'évolution longitudinale du profil
temporel d'un pic d'intensité extréme.

La Figure 111-10a correspond & une simulation sur une échelle de temps longue, soit ici 500 ns. Elle
reproduit qualitativement les fluctuations du signal amplifié observées expérimentalement (voir Figure
111-8a). Le signal d'autocorrélation correspondant (Figure I11-10b) est lui-aussi en accord avec les
expeériences que ce soit pour I'amplification avec la fibre HNLF ou avec la fibre DSF. En particulier,
nous Vérifions que le signal d'autocorrélation est inchangé quel que soit le gain dans la HNLF. Nous
représentons longitudinalement, en Figure 111-10c, la génération et la croissance exponentielle d'un
événement extréme particulier, qui se produit dans la fibre hautement non-linéaire.

111.3. Explication avec le modeéle en intensité

L'utilisation du modele en intensité avec la pompe incohérente, telle que définie en équation (3.13),
est capable de reproduire numériquement les tendances observées expérimentalement. Mais nous
n'avons pas encore expliqué l'origine de ces pics intenses qui apparaissent dans la HNLF. Pour
expliquer I'émergence des pics, nous nous tournons vers un modele simplifié de I'équation (3.9) ou le
walk-off et la déplétion de la pompe sont négligés (6 = 0). L' impact de ces termes sera spécifiquement
analyseé a la section IV. L'équation considérée est alors :

P,
— = P, R,. 3.20
62 gR P S ( )

Lorsque la pompe ne subit pas de déplétion, sa puissance est constante et il est extrémement aise de

résoudre la seconde équation du systeme (3.20) de maniére a obtenir:

Py =Py, exp(9zP, 2). (3.22)

Nous pouvons aussi exprimer I'évolution longitudinale du gain G(z) qui est définie comme le
rapport de la puissance créte du signal amplifié sur la puissance moyenne du signal initial :

max( P (z,T))

G(z) = .

(3.22)

Notre définition est donc différente de celle qui considére le rapport de la puissance moyenne en
sortie sur la puissance moyenne en entrée et nous permet d'avoir I'expression du gain en l'absence de
déplétion:

G(z) =exp(gxPR2). (3.23)
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111.3.1 Modele simplifié pour la pompe

Nous proposons, dans un premier temps, une approche qualitative a travers un modele simplifié des
fluctuations de la pompe. En effet, comme cela a été montré dans la Figure 111-6b, la fluctuation la plus
intense de la pompe incohérente peut étre raisonnablement ajustée par une simple et unique impulsion
gaussienne ayant une largeur a mi-hauteur T, de 25 ps afin de correspondre a la structure la plus courte
possible de la pompe. Nous nous intéressons donc a l'amplification résultant de cette unique
gaussienne. Cela revient, en d'autres termes, a voir la pompe comme un ensemble d'impulsions
gaussiennes individuelles.

Nous résolvons numériquement le systeme d'équations (3.6) pour une pompe gaussienne de largeur
a mi-hauteur 25 ps ( la largeur & 1/e est donc T, = T, /(2(In2)"? = 15 ps) dont la puissance créte est de
2.5 W. Cette valeur maximale est tout a fait raisonnable car sur la Figure I11-6a, il est clair que les
fluctuations d'intensité de la pompe peuvent atteindre 25 fois la valeur moyenne (qui est, ici, de 350
mW) et, plus aisément, elles peuvent étre autour de 7 fois cette valeur moyenne. Nous considérons, par
ailleurs, un signal continu de 0.5 mW. Précisons, encore une fois, que les simulations ne tiennent pas
compte de la déplétion de la pompe.

35
. 2.5 . —initial
£ - @) = 1O [\ ) ¥
=300 m m 25
8 1.5 8 0,1 —-400m 320
c c —500 m
@ @ = 15
@ 1 % 0,01] 8
S S 10
o 0.5 [
5
0
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40 06700 200 300 400 500
Temps (ps) Temps (ps) distance (m)

Figure 111-11. (a) Profil d'intensité de la pompe. (b) Profils d'intensité du signal amplifié pour différentes
distances de propagation comparé au signal initial. (c) Gain calculé dans la HNLF en fonction de la distance de
propagation.

La Figure I11-11 montre qu'une fois le signal continu amplifié, une 'copie' du profil de pompe
(Figure 111-11a) est observable dans ce signal représenté ici en échelle logarithmique (Figure I11-11b).
Ainsi, toute fluctuation de la pompe initiale sera exponentiellement transférée sur le signal comme en
témoigne la courbe de gain linéaire en échelle logarithmique (Figure 111-11c).

111.3.2 Modeéle complet pour la pompe

Ce modéle simplifié a permis d'identifier I'origine physique des ces événements extrémes comme
étant le transfert du bruit d'intensité de la pompe vers le signal a travers le gain exponentiel Raman.
Ce transfert de bruit est nettement visible sur la Figure 111-12 qui montre les évolutions temporelles le
long d'une fibre de 500 metres du signal initial de 0.5 mW (en vert) et de la pompe incohérente de
puissance moyenne 350 mW (en bleue). La fenétre choisie est de 5 nanosecondes ce qui nous permet
de voir des fluctuations importantes de la pompe. Le transfert de fluctuations étant exponentiel, ce
n'est qu'au-dela de 350 metres qu'il est possible de voir des structures. Aprés 400 metres de
propagation (Figure 111-12b), un pic est clairement visible dans le signal et il est temporellement
localisé dans la méme zone que le principal pic de la pompe. Puis a 500 métres (Figure I11-12c), le pic
a été amplifié et d'autres pics, correspondant a chaque fois a des fluctuations précises de la pompe, se
forment.
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Figure 111-12. Evolution temporelle du signal (en vert) et de la pompe (en bleu) dans la HNLF sur 500m. (a)
condition initiale pour obtenir les profils a 400 m (b) et 500 m (c). Notons que les effets de déplétions et
dispersifs ne sont pas pris en compte dans le modele en intensité considéré.

En fait, les fluctuations temporelles de la pompe sont directement transcrites en variations du signal
Toutefois, ce transfert de bruit n'est pas linéaire mais exponentiel ce qui explique leurs différences de
contraste constatées entre la pompe et le signal. La Figure 111-13a montre l'autocorrélation du signal
amplifié de la Figure I11-12c et confirme que le modéle en intensité permet a lui seul de reproduire le
changement du contraste du signal d'autocorrélation observé expérimentalement dans la HNLF.
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Figure 111-13. (a) Signal d'autocorrélation du signal amplifié (obtenu en Figure 111-12¢) comparé a celui de la
pompe (b) Pdf du signal amplifié pour des puissances initiales de 0.2 mW, 2 mW et 8 mW (pointillés, mixés,
tirets respectivement) en absence de déplétion. Les résultats sont comparés avec la pdf de la pompe (droite noire).

Ce changement de contraste est lié a une différence de statistique des fluctuations d'intensité entre la
pompe et le signal, ce qu'il est possible de démontrer analytiquement. En effet, a partir de la pdf de la
pompe donnée par I'équation (3.15) et de I'expression du signal (3.21), il est possible d'obtenir la pdf
du signal apres amplification [15, 201] en effectuant le calcul suivant :

pdf (R,) = pdf(fl(PS)).‘g% (3.24)

ou f " est la fonction réciproque de f telle que Ps= f (Pp).

Cette expression peut étre analytiquement dérivée dans le cas qui nous intéresse ici c'est-a-dire lorsque
la déplétion de la pompe est négligeable. En effet, la fonction réciproque n'est autre que:

1, (P
P,=f*(P )=—|n[—3j, (3.29)
F ° gR I:)SO
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tandis que la dérivée contenue dans l'expression (3.24) est :

a1 1 (3.26)
dP,| 9gz P
ainsi, en insérant (3.25) dans (3.15) et, en multipliant par (3.26), hous obtenons :
l< )
1 P, |or 2 (o
df(R) = ————— |2 H(P, —Py,), 3.27
pdf (F;) 9. Z Py <PP0> (PSJ ( S so) (3.27)

ol H(x) est la fonction de Heaviside. Cette derniére équation révele une propriété importante : la
densité de probabilité exponentielle de la pompe méne a une décroissance algébrique de la pdf du
signal. La longue queue algébrique de la pdf (Figure 111-13b) révele I'existence d'événements extrémes
a forte probabilité qui trouvent leur origine dans la nature exponentielle et instantanée du gain

d'amplification Raman.
Notons que cette pdf algébrique induit une divergence de la valeur moyenne de la puissance du
-1

signal aprés seulement une longueur damplification : (P, /Py)(z)=[1-zg, (P)] . Une
démonstration de cette expression peut étre obtenue aisément ainsi :
PS — PSOegRPPOZ
dod (P, ) =Py, (e%*)
P, % _
(P)=py [erime ™™ P,

P0> 0

PO

soit <PS>= PSO Te_PPO(l_gRZ<PPO>)/<PPO> dP
0

En pratique, cette divergence est saturée par le régime non-linéaire de déplétion de la pompe, ou par le
walk-off. Mais il est remarquable que cette divergence ne se produise pas si la puissance de pompe est
caractérisée par une pdf gaussienne au lieu de I'étre par une exponentielle.

IV. Influence de la déplétion et du walk-off

Nous venons de montrer que, sous l'influence d'un gain quasi-instantané, les fluctuations d'une
pompe incohérente peuvent étre exponentiellement transférées au signal. Nous souhaitons maintenant,
étudier I'impact de deux paramétres importants d'un amplificateur Raman fibré que sont la déplétion et
le walk-off. D'une part, nous voulons montrer que la puissance initiale du signal et la déplétion
associée de la pompe vont fortement influencer le niveau des structures extrémes qui peuvent étre
détectées. Et d'autre part, nous voulons insister sur I'impact majeur du walk-off.

1V.1. Influence de la puissance moyenne initiale du signal

Dans un premier temps, nous cherchons comment la puissance moyenne Ps, du signal continu initial
peut substantiellement influer sur les fluctuations d'intensité. Pour cela, nous négligeons, comme
précédemment, l'influence du walk-off qui sera étudié dans la section suivante.
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1VV.1.1 Déplétion de la pompe

Les équations (3.9) peuvent étre résolues analytiquement pour obtenir les évolutions des profils de
puissance [203] :

P, T _(PPO(T)+PSO) PSO eZgR(PPo(T)+Pso)
S(Z’ )_ 2 9g (Poo(T)+Pso)

0 € + Py (T)

(3.28)

(P, (M+Pyg) P (M)
P (Z T) — PO PO
P ! ZgR(PPO(T)+PSO)

Po(T) + P, €

Or la puissance du signal initial est largement inférieure a celle de la pompe, c'est-a-dire que
Pso < Ppo, par conséquent, les solutions suivantes donnent une approximation assez précise des
évolutions de la pompe et du signal :

P,(T) P

P Z,T — PO S0

+(2T) Poo + Poo(T) &7 Fro(D (3.29)
P2 (T) '

P (z,T)= =

PPO(T)+ PSO eZ 9r Poo(T)

1VV.1.2 Etude basée sur un modeéle simplifié

Dans un premier temps, nous allons de nouveau faire appel au modéle simplifié introduit dans la
section 111.3.1. En d'autres termes, la pompe incohérente est remplacée par une gaussienne unique
dont la largeur a mi-hauteur est de 25 ps et dont la puissance créte est de 2.5 W. Nous tracons sur la
Figure 1ll-14a, la pompe initiale et le signal amplifié pour deux puissances moyennes initiales
différentes. Comme on pouvait s'y attendre, le germe continu a été amplifié et en sortie, il s'apparente a
une réplique du profil de la pompe. La durée temporelle de cette réplique est plus faible que celle de la
pompe a cause du gain exponentiel. Remarquons que la forme de ce profil temporel est affecté par la
puissance initiale du germe. Typiquement, la structure sera plus longue dans le cas d'une puissance
initiale élevée et le haut de la structure sera particulierement plat. Ceci est du a la déplétion de la
pompe. En effet, pour de fortes puissances initiales du signal, le gain vu par la partie centrale sature et
la pompe se dépléte fortement dans sa partie centrale comme cela est confirmé par la Figure I11-14b.
Nous insistons sur le fait que, pour les puissances et les longueurs de fibres considérées ici, il n'est pas
nécessaire de prendre en compte le processus de cascades Raman qui ménerait aussi a une déplétion de
la partie centrale du signal [175, 204-206].
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Figure 111-14. (a) Profils d'intensité temporels. Signal amplifié pour une puissance moyenne initiale de 0.2 mwW
(pointillés noirs) et 8 mW (tirets noirs). La pompe initiale (ligne grise) est comparée a la pompe apres
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propagation pour des signaux initiaux de 0.2 mW et 8 mW (pointillés gris et tirets gris respectivement). Les
résultats sont tracés en échelle semi-logarithmique. (b) Evolution longitudinale de la pompe et du signal a T=0
(lignes grise et noire respectivement) pour une puissance initiale du signal de 0.2 mW et 8 mW (ligne et tirets
respectivement). (c) Evolution du gain en fonction de la puissance créte de la pompe pour différentes puissances
de signal initial (0.2 mW, 2 mW et 8 mW, pointillés, mixés et tirets respectivement). La ligne noire montre les
résultats en I'absence de déplétion de la pompe tel que prédit par I'équation (3.31).

Le gain, tel que défini par I'équation (3.22), permet d'écrire :

G(z):PFP)L(’rT)) L (3.30)

Par conséquent lorsque l'effet de la déplétion peut étre négligé, nous retrouvons, en accord avec
I'équation (3.23), I'expression suivante:

G(z) =exp(gg max(Ps,) z). (3.31)

La Figure Il1-14c révéle que pour une puissance moyenne initiale du signal de 8 mW, le gain est
significativement réduit comparé aux résultats obtenus avec un germe de 0.2 mW. Cette figure montre
aussi que l'impact de la déplétion de la pompe est d'autant plus prononcé que la puissance de pompe
augmente.

1V.1.3 Etude basée sur une pompe incohérente

Le modéle simplifié nous permet d'avoir les premiéres tendances mais voyons maintenant ce que le
modeéle complet prédit et, en particulier, si les tendances observées sont confirmées. Ce que nous
nommons ici modele complet est l'utilisation de la véritable pompe incohérente. Ce modéle permet
une approche statistique riche en informations.

Lorsque la déplétion de la pompe est prise en compte, il n'est plus possible de calculer la pdf du
signal analytiquement comme cela a été fait au paragraphe 111.3.2. Nous l'avons donc calibrée
numériquement et les résultats sont reportés en Figure Ill-15a. Méme s'il existe des méthodes
numériques avancées pour la prédiction des événements rares [207], nous avons préféré analyser un
signal sur un temps long. Remarquons que, pour un signal faiblement amplifié, les pdf obtenues avec
ou sans déplétion sont similaires et exhibent une queue algébrique longue en accord avec I'équation
(3.27). Dans ce régime d'amplification linéaire, la pdf du signal différe fortement de celle de la pompe
[194-195, 197, 208]. Cependant, pour des signaux initiaux élevés, I'impact de la déplétion ne peut plus
étre négligé et la valeur initiale de la pompe devient une limite fondamentale supérieure. Ceci explique
pourquoi la queue de la pdf du signal est asymptotiquement limitée par la pdf exponentielle de la
pompe : la saturation du gain réduit fortement la probabilité des facteurs d'amplification les plus élevés
[209] et la pdf exhibe donc une décroissance linéaire en échelle semi-logarithmique (tant qu' aucun
processus de cascade Raman ne se produit durant I'amplification).
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Figure 111-15. Influence de la puissance moyenne du signal initial (a) Pdf du signal amplifié pour des
puissances initiales de 0.2 mW, 2 mW et 8 mW (pointillés, mixés, tirets respectivement), avec (en noir) et sans
(en gris) déplétion. Les résultats sont comparés avec la pdf de la pompe (droite noire). (b) Evolution du signal
d'autocorrélation pour différentes puissances du signal (méme convention qu'en (a)) comparée a l'autocorrélation
de la pompe (cercles noirs) (c) Evolution de la largeur temporelle de I'autocorrélation X et de son contraste Y en
fonction de la puissance initiale du signal.

Quant a l'autocorrélation en intensité, nous voyons clairement sur la Figure I111-15b que le contraste
de l'autocorrélation différe nettement de 1. Une telle augmentation du contraste Y bien au-dela de la
valeur initiale (Y=2) reflete simplement I'existence d'événements extrémes de probabilité élevée.
Toutefois des signaux initiaux trop forts méneront a une forte déplétion et a une saturation du gain
telles que le nombre d'événements extrémes en est réduit. Le signal initial ne joue pas seulement sur le
contraste mais aussi sur la largeur de l'autocorrélation comme cela se voit clairement sur la Figure
I11-15c : l'autocorrélation est d'autant plus large que le signal initial est fort ce qui est cohérent avec le
modéle simplifié.

IV.2. Influence des propriétés dispersives de la fibre

La déplétion joue donc un réle important sur le transfert du bruit de la pompe. Mais, comme le
prouve la Figure I11-8, ce transfert ne se produit pas de la méme maniére dans les deux fibres utilisées.
Or ces fibres se distinguent principalement par leur walk-off intégré (lié aux propriétés dispersives des
fibres). C'est pourquoi, dans cette section, nous ne nous intéressons plus aux effets liés a la déplétion
mais plutdt a l'influence des propriétés dispersives et plus spécifiquement a I'impact du walk-off d entre
les ondes pompe et signal. Pour pouvoir négliger la déplétion, nous nous plagcons dans le cas de
signaux initiaux de faibles puissances. Il est bien connu que le walk-off ¢ induit un lissage des
fluctuations de la pompe sur le signal amplifié. En effet, le walk-off moyenne les fluctuations de la
pompe et permet ainsi d'éviter un dramatique transfert de la pompe vers le signal [210].

Contrairement a précédemment, nous revenons au systeme d'équations (3.9) sans négliger le terme
de walk-off mais vu que dans cette partie, nous négligeons la déplétion, cela revient & résoudre
I'équation suivante [175] :

OP,

oP.
= - g PP+ 6 a_TS' (3.32)
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1V.2.1 Etude basée sur le modéle simplifié

Encore une fois, nous passons par le modeéle simplifié de la pompe pour voir les premieres
tendances. Une maniére simple de résoudre I'équation (3.32) est de faire le changement de variables

tel que :
0=T -5z,

de maniere a obtenir I'équation suivante :

oP,

a—g = gz P (0)P. (3.33)
ce qui donne, aprés intégration :

P.(z,T) =P, exp[gRjPPO(T —62')dz‘]. (3.34)
0

Dans notre modele simplifié, la pompe étant représentée par une gaussienne, les intégrales de
gaussienne sur un intervalle allant de 0 & z font alors apparaitre les fonctions d'erreur.

En effet, nous obtenons [69, 211] :

P (zT) = P, exp[gR M [erf (le—erf [T ;5 Zj D (3.35)

20 0 0

ou erf est la fonction d'erreur de Gauss définie au premier chapitre. L'évolution du profil d'intensité du
signal dii au walk-off est résumé par la Figure 111-16a. Une augmentation de la valeur du walk-off méne
a une rapide baisse de la puissance créte de la structure amplifiée et a un déplacement temporel du
maximum [212]. En effet, le maximum du signal a une distance z est a une position T¢ =z J /2. Le
gain résultant et la largeur a mi-hauteur de cette structure optique sont représentés sur la Figure 111-16b
et Figure I11-16¢ respectivement. Nous pouvons clairement observer que l'augmentation du walk-off
conduit a une diminution du gain et a des largeurs temporelles plus faibles. Précisons qu'en présence
de la déplétion (systeme d'équations (3.9) a intégrer), la réduction du gain est moins apparente : si I'on
néglige la déplétion, pour un walk-off intégré de 50 ps, une baisse du gain de 17 dB est observable
alors qu'elle ne sera que de 7 dB en présence de la déplétion (dans le cas d'un signal initial de 8 mW).
En effet, le walk-off est bénéfique puisqu'il provoque a une régénération artificielle de la pompe vue
par le signal [180, 213]. De maniére assez intéressante, nous notons que la largeur temporelle est
relativement constante sur une certaine gamme de petites valeurs du walk-off : typiquement pour des
valeurs intégrées inférieures a 25 ps. En fait, il faut comparer la valeur du walk-off intégré a la durée
de la pompe pour avoir une idée de son impact sur le systeme.
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Figure 111-16. Influence du walk-off intégré 6L avec le modele simplifié. (a) Evolution du profil d'intensité
temporel. Le maximum de la structure amplifiée est représenté en tirets. Evolution du gain (b) et de la largeur
temporelle (c) en fonction du walk-off intégré pour le cas non déplété (ligne solide noire) et pour le cas déplété (2
mW en pointillés et 8 MW en mixés). Une échelle normalisée est utilisée pour comparer le walk-off intégré et la
largeur de pompe initiale (T = 25 ps).

La Figure I11-17 montre, plus précisément, les profils temporels d'un signal initial de 5 mW pour
une pompe ayant une puissance créte allant de 0.1 W a 2.5 W pour deux walk-off différents : 60 ps.km’
1 (30 ps intégré) et 500 ps.km™ (250 ps intégré) en I'absence de déplétion.
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Figure 111-17. (a) Profil d'intensité de la pompe pour différentes puissances (b) Courbes de gain pour deux
valeurs de walk-off intégré (30 ps et 250 ps) comparées a la formule théorique (c) Profils d'intensité du signal
amplifié aprés 0.5 km de fibre ayant un walk-off de 60 ps/km pour les différentes puissances de pompe (d)

Profils d'intensité du signal amplifié aprés 0.5 km de fibre ayant un walk-off de 500 ps/km pour les différentes
puissances de pompe.

Dans le cas d'un walk-off de 60 ps.km™, le signal continu a été amplifié et une 'copie' du profil de
pompe est observable dans ce signal représenté ici en échelle logarithmique (Figure 111-17c) comme
cela a été le cas dans la Figure 111-11b ou le walk-off était nul. Dans le cas d'un fort walk-off comme en
Figure 111-17d ou il vaut 500 ps.km™, le signal amplifié a un profil plat (et se rapproche ainsi d'un
créneau). Nous remarguons que les puissances sont beaucoup plus faibles du fait de ce lissage. Une
méme fluctuation ne voit pas toujours la méme zone du signal. Cette approche nous a donc montré que
le parametre critique est le walk-off et qu'il joue un réle dramatique sur le transfert du bruit d'intensité
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de la pompe sur le signal. Notons que la largeur de la structure amplifiée est typiquement de I'ordre de
o L c'est-a-dire du walk-off intégré.

La Figure 111-17b confirme que, pour les valeurs du walk-off considérées, c'est-a-dire des valeurs
supérieures a la largeur temporelle de I'impulsion pompe, I'amplification est bien moins élevée que le
gain attendu en absence de walk-off c'est-a-dire exp(gs L w°) en accord avec Figure 111-16b.

1VV.2.2 Etude basée sur le modéle complet

IV.2.2.1 Cas général

Maintenant que nous avons eu les premiéres tendances quant a l'influence du walk-off, nous pouvons
revenir au cas de la véritable pompe incohérente. Nous avons exécuté un nombre important de
simulations numériques de maniere a obtenir la Figure 111-18a ou I'on compare les fluctuations pour 4
valeurs du walk-off intégré 6 L soit 0 ps, 25 ps, 50 ps et 100 ps. Comme le prédisait le modéle
simplifié, nous constatons que le niveau des pics est influencé par la valeur du walk-off : un fort walk-
off méne a un lissage des événements extrémes.

Toujours en considérant la pdf de la pompe exponentielle, nous sommes parvenus a obtenir
I'expression analytique de la pdf du signal (le calcul complet est en annexe A) :

pdf (R,) = L z [QJQR L {In (iﬂg H(P, —P,,), (3.36)
(Z_]_)! (gRg<PPO>); P Ps S0

5

ou ¢ représente la longueur effective de corrélation de la pompe vue par le signal en présence de walk-
off : ¢ = ./ J, . étant le temps de cohérence des fluctuations de la pompe que nous posons
empiriqguement proche de J2 T, (ce qui est en accord avec l'expression dans le cas gaussien du

Tableau 4). Dans la limite d'une longueur de corrélation ¢ grande, en d'autres termes en cas de walk-off
négligeable (6 = 0), I'expression de la pdf (3.36) redonne bien la pdf (3.27). A l'inverse, dans le cas
d'une tres faible longueur d'interaction, c'est-a-dire pour un fort walk-off, cette pdf (3.36) s'exprime
sous la forme :

polf(PS):ad[PS —Psoexp(gR<Pp>z)], (3.37)

ou o4 correspond ici a la fonction 6 de Dirac. Cette derniére expression montre en fait que le signal est
amplifié comme dans le cas d'une pompe cohérente. C'est la preuve du mécanisme de moyennage dd
au walk-off. Intéressons nous, comme dans la section précédente, a la valeur moyenne du signal ou

plus précisément a la moyenne du gain <PS / PSO> . En utilisant la pdf (3.36), nous obtenons :

P\ 1
<g>_(l—gR<PP>s) T (3.38)

Dans la limite d'une longueur de corrélation effective faible (¢ «< 1, i.e. fort walk-off) , la moyenne

du gain redonne la valeur bien connue : (P, /Py,)=exp(gs(P,)z) comme nous pouvions nous y

attendre du fait du moyennage des fluctuations. Au contraire, dans la limite opposée d'une longueur de
corrélation effective élevée ( ¢ >» 1, faible walk-off ), nous parvenons a l'expression du gain :

(P Py)(2) =[1-g, <PF,>2Il qui présente une divergence & une longueur d'amplification.
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Figure 111-18. Impact du walk-off avec le modéle complet. (a) Evolution de l'intensité pour quatre valeurs de &
L : 0 ps, 25 ps, 50 ps et 100 ps. (facteur 100 par division verticale). (b) Pdf correspondante associée au signal
amplifié (valeurs de walk-off integré de 0 ps, 50 ps et 100 ps ce qui correspond a 0, 2 T, and 4 T.,). Les

prédictions analytiques de I'équation (3.36) (cercles noirs) sont comparées aux simulations numériques (lignes
solides grises).

La Figure 111-18b compare les résultats de pdf obtenus a partir des expressions analytiques a ceux
obtenus numériquement. Nous observons un accord quantitatif entre eux. Sur la méme figure, nous
montrons clairement que l'influence du walk-off est la réduction des longues queues de la pdf. De plus,
si la réduction des queues est assez modérée pour des walk-off intégrés jusqu'a 50 ps, la déviation
devient tres prononcée lorsque le walk-off augmente au-dela de cette valeur provoquant une baisse
significative de la probabilité des structures les plus intenses. Notons ici I'intérét majeur de ce calcul

analytique qui permet de connaitre les statistiques bien en dessous de - 60 dB ce qui numériquement
est trés difficile dans un délai raisonnable.

La Figure 111-19 montre I'évolution du signal d'autocorrélation et permet de constater, encore une
fois, en accord avec le modele simplifié, que la largeur temporelle et le contraste de I'autocorrélation
sont fortement influencés par la valeur du walk-off intégré. Plus précisément, nous pouvons voir que,
pour des valeurs de ¢ L allant de 0 ps a 20 ps, I'impact est trés modéré. Remarquons que cette gamme
de valeurs peut étre comparée a la durée typique des fluctuations (soit 25 ps a mi-hauteur ou encore 15
ps a 1/e). Au-dela de 20 ps, une baisse rapide du contraste combinée a une augmentation de la largeur
temporelle peuvent étre observées. En présence d'une forte déplétion, le contraste résultant est plus
faible et la largeur est plus grande. Ces dernieres observations vont dans le sens des conclusions de
Schroder et Coen [214]. En effet, ces auteurs ont montré que le RIN (relative intensity noise) diminue
lorsque la déplétion augmente. Notons que dans cet article [214], les auteurs proposent une méthode

pour mesurer le RIN en fonction du walk-off et en déduise une fréquence dite de coupure donnant une
estimation du temps des fluctuations.
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Figure 111-19. Impact du walk-off avec le modele complet en négligeant la déplétion de la pompe. (a) Signaux
d'autocorrélations pour des valeurs de walk-off intégré de Ops, 25 ps et 50 ps (lignes noires solides, tirets gris et
pointillé gris clair respectivement) comparés a l'autocorrélation de la pompe (cercles noirs) (b) Evolution du
contraste de l'autocorrélation (gauche, ligne solide noire) et largeur temporelle (droite, tirets gris) en fonction du
walk-off intégré. Les résultats, obtenus avec un germe initial de 8 mW et prenant en compte la déplétion, sont
représentés en tirets.

1VV.2.2.2 Application a la DSF

A ce stade et avant de continuer, nous pouvons revenir sur la différence observée au paragraphe
I11.1.1 (page 73) entre la HNLF et la DSF. Il est maintenant clair que le transfert du bruit se produit
seulement pour de faibles valeurs du walk-off entre la pompe et le signal. C'est le cas pour la HNLF
utilisée ou celui-ci vaut 6 L = 29 ps ce qui est comparable avec le temps des fluctuations de la pompe.
La Figure 111-20 montre clairement que I'évolution du signal amplifié dans une fibre ayant une si faible
valeur du walk-off est treés similaire au cas sans walk-off présenté en Figure 111-12.
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Figure 111-20. Evolution temporelle du signal et de la pompe dans la HNLF sur 500m. (a) condition initiale pour
obtenir les profils & 250 m (b) et 500 m (c).

La Figure 111-21 reprend la méme pompe que la Figure 111-20 mais en considérant le cas de la DSF qui
a un walk-off intégré de 1.8 ns. On voit que le signal initial va, apres 1750 metres, présenter des pics
qui se forment et se développent a proximité des fluctuations de la pompe. Toutefois, le signal va voir
la pompe changer et donc voir les différentes fluctuations de la pompe, ce qui aura pour effet d'élargir
fortement les structures qui vont avoir des puissances crétes bien inférieures a celle observées
précédemment. Ces structures correspondent, en fait, a un moyennage voire un lissage des fluctuations
de la pompe comme cela a été montré en Figure I11-17d. C'est pourquoi le signal amplifié n'est pas
marqueé par la présence d'événements extrémes. La différence principale entre les deux fibres étant le
walk-off, on comprend pourquoi la configuration contra-propagative est préférée a la configuration co-
propagative [210]. En effet, en configuration contra-propagative, le paramétre de walk-off est proche



Statistiques extrémes dans les amplificateurs Raman a germe continu

de deux fois la vitesse de la lumiére et ainsi il n'y a pas de structures extrémes comme nous l'avons
veérifié, entre autres, avec la fibre HNLF.
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Figure 111-21. Evolution temporelle du signal et de la pompe dans la DSF sur 3500m. (a) condition initiale pour
obtenir les profils @ 1750 m (b) et 3500 m (c).

1V.3. Résultats expérimentaux

Dans le but de valider nos prédictions analytiques et numériques quant a l'influence de la déplétion
et du walk-off, nous avons mené des expériences a partir du montage représenté en Figure 111-2. Nous
avons utilisé plusieurs fibres optiques ayant des propriétés dispersives différentes allant du régime de
dispersion normale a anormale nous permettant ainsi de tester quelques valeurs du walk-off intégré.
Ces expériences nous ont permis de vérifier qu'il n'y avait pas de mélange a quatre ondes significatif,
ni d'ailleurs de cascades Raman spontanées. De plus, lors de ces expériences, aucune recompression
solitonique n'a été observée.

Les figures ci-dessous confirment la forte influence des effets de walk-off et de déplétion de la
pompe comme nos résultats analytiques et numériques. En effet, nous observons un élargissement
temporel du signal d’autocorrélation ainsi qu’un changement du contraste. Plus précisément, en ce qui
concerne I’influence du walk-off, nous remarquons que des changements notables ne sont observables
gue pour des valeurs supérieures a 25 ps. Ceci est totalement consistant avec les conclusions obtenues
théoriquement. Pour ce qui est de I'influence de la puissance initiale, une augmentation du niveau du
signal induit une augmentation continue du fond du signal d'autocorrélation. En d'autres termes, le
contraste diminue alors que simultanément, la largeur augmente.

Les différences quantitatives observables entre les résultats issus des expériences et ceux issus de
nos simulations et de notre travail analytique sont, en grande partie, dues au fait que, pour I'étude de
I'influence de la puissance initiale de la pompe, nous n'avons pas une fibre avec un walk-off nul. Nous
avons de plus négligé l'influence des effets de polarisation. En effet, la nature non-polarisée de la
pompe et l'influence de la dispersion modale de polarisation de la fibre peuvent affecter I'évolution du
signal [175, 215].
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Figure 111-22. Autocorrélation du signal amplifié : (a) pour différentes valeurs du signal initial (méme
convention que la Figure 111-15b) et (b) pour plusieurs valeurs du walk-off entre le signal et la pompe (0ps, 25 ps
et 37 ps, ligne noire, tirets gris et pointillés gris clairs respectivement). Influence de la puissance initiale du
germe continu sur le contraste de l'autocorrélation (c) et de sa largeur temporelle (d) pour différentes valeurs
initiales de walk-off soit 25 ps et 37 ps (cercles noirs et diamants gris).

V. Etude spectrale

Dans le but de compléter notre étude temporelle, nous voulons maintenant montrer que la présence
d'événements extrémes se manifeste également dans le domaine spectral. Pour les simulations qui vont
suivre, le modéle en intensité qui a été utilisé jusqu'ici ne convient plus et nous devons recourir aux
équations (3.6).

V.1. Observation directe

Nous commencons par observer les résultats expérimentaux en Figure I11-23al pour la fibre
hautement non-linéaire (paramétres : z = 500 m, £, = 7 x 10* psm™ et y = 10 W .km™ ) comparée a
la fibre & dispersion décalée en Figure 111-23a2 (paramétres : z = 3500 m, = 3.2 x 10° ps>m™ et y =
2.4 W'km™). Dans le cas de la HNLF, nous constatons un élargissement spectral significatif du
signal qui est d'autant plus fort que le gain augmente. Pour ce qui est de la DSF, le comportement est
bien différent puisque aucun élargissement n'est visible. Ces résultats expérimentaux sont en accord
avec les simulations numériques obtenues a partir du systéme d'équations (3.6). Ces simulations nous
ont permis de clarifier l'origine de cet élargissement. En effet, la modulation de phase croisée de la
pompe sur le signal [216] est a l'origine de celui-ci qui, de plus, est augmenté de maniere significative
par la faible valeur du walk-off .
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Figure 111-23. (a) Spectre optique du signal amplifié pour différents gains. Les résultats pour la HNLF sont
comparés a ceux de la DSF. Les résultats expérimentaux et numériques sont tracés en (al) et (a2),
respectivement. (b) Représentation spectro-temporelle d'une fluctuation extréme.

La Figure 111-23b représente de maniére spectro-temporelle les résultats numériques avec, en
particulier, un événement extréme. Et cela confirme que ce sont les pics les plus intenses qui ont le
spectre le plus large.

Remarquons qu'au niveau temporel, nous n'avions pas observé expérimentalement d'influence
significative de la non-linéarité instantanée Kerr si bien que nos équations la négligeaient. Ici, nous
observons clairement une signature marquée de cette non-linéarité Kerr au niveau spectral.

Comme nous l'avions fait pour le comportement temporel, nous nous intéressons maintenant a
I'influence des propriétés dispersives et du signal initial.

V.2. Influence de la déplétion et du walk-off

V.2.1 Influence de la déplétion

Pour comprendre I'élargissement spectral, nous utilisons, tout d'abord, le modele simplifié. Les
tendances observées sur la Figure I11-24a confirment que I'élargissement spectral est principalement lié
a la modulation de phase croisée (XPM) [216]. En effet, en I'absence de la XPM, I'élargissement est
considérablement réduit. De plus, I'élargissement est d'autant moins fort que le signal initial est élevé.

Analytiquement, nous pouvons calculer I'élargissement, en négligeant, dans un premier temps, les
effets de déplétion. Dans ce cas, la phase non-linéaire résultante de la XPM s'écrit [69] :

Sem(2T) = 2 y Byo(T) 2. (3.39)

En prenant le maximum de la dérivée de I'expression (3.39), nous obtenons une estimation de la
largeur spectrale totale Av de la structure amplifiée :

-1/2
€

Av(2) =4 2 y max(P,,) —z (3.40)
0
Dans ce cas, il est clair que I'élargissement spectral ne dépend aucunement de la puissance du signal
initial et est lié seulement a la puissance créte initiale de la pompe. Si, maintenant nous prenons en

compte les effets de déplétion, il faut résoudre I'équation suivante :

8";% =2y P(zT). (3.41)
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Il est possible de résoudre numériquement I'équation et I'élargissement spectral résultant est tracé
Figure 111-24b. La tendance observée est en accord raisonnable avec les résultats obtenus directement
par intégration du systéme d'équations (3.6).
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Figure 111-24. (a) Spectre optique en sortie du signal pour trois puissances moyennes initiales : 0.2 mW, 2 mwW
et 8 mW (pointillés gris clair, mixés gris et tirets noirs respectivement) comparé au spectre optique en sortie pour
un signal de 0.2 mW n'ayant pas subi de XPM. (b) Evolution de la largeur spectrale de la structure en sortie en
fonction de la puissance initiale : résultats obtenus par simulations numériques du systéme (3.6) (ligne solide
noire) sont comparés avec les résultats dérivés de l'intégration numérique de I'équation (3.41) (en gris). (c)
Evolution de la largeur spectrale obtenue numériquement avec le modele complet.

Avec le modeéle complet, la Figure 111-24c confirme les tendances observées précédemment, c'est-a-
dire une diminution de la largeur spectrale lors de I'augmentation du signal initial.

V.2.2 Influence du walk-off

Pour comprendre l'influence du walk-off en négligeant les effets de déplétion, il nous faut résoudre

I’équation suivante :

oy _ 9%
oz 2

Py ws +i 27Psy +5aa‘¢. (3.42)

La solution s’écrit de la maniére suivante :
v (2.T) = w (0,T) exp(%‘ jPPO (0T-52") dz J exp(Z iy jPPO (0T-52") dz ] (3.43)
0 0

On en déduit le profil de la phase :

Peon (2,T) =2 7.! P, (0,T-82)dz' = y @{erf (I—Oj—erf [T ;_05 ZJ:I (3.44)

Cette derniére équation met en évidence l'impact du walk-off dans le domaine spectral comme
illustré par la Figure I11-25. En effet, les hautes valeurs du walk-off intégré conduisent a une baisse de
la XPM induite par la pompe sur le signal. Cette diminution devient critique lorsque le walk-off intégré
est de ’ordre des fluctuations de la pompe [217]. Ainsi, le spectre devient clairement plus fin qu’en
I’absence de walk-off.
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Figure 111-25. (a) Evolution du profil d'intensité spectrale du signal amplifié en sortie de fibre en fonction du
walk-off intégré. Une échelle normalisée est utilisée pour comparer le walk-off intégré et la largeur de pompe
initiale (T = 25 ps) (b) Spectre du signal amplifié pour trois valeurs du walk-off : 0, 25 et 50 ps respectivement
en bleu foncé, gris et gris clair.

Le modele complet confirme les tendances déduites du modéle simplifié.

V.2.3 Confirmation expérimentale

Des mesures expérimentales, rapportées Figure 111-26, confirment le fort impact des paramétres
étudiés précédemment. En effet, une augmentation du signal initial ainsi qu' une augmentation du
walk-off induisent un affinement spectral du signal amplifié.
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Figure 111-26. Spectres expérimentaux du signal amplifié en sortie de fibre : (a) pour divers signaux initiaux
(méme convention que Figure 111-24a) (b) pour divers valeurs du walk-off intégré entre le signal et la pompe.
Précisons que la résolution de notre analyseur de spectre optique est de 10 GHz.

V.3. Introduction a la sélection spectrale

V.3.1 Approche numérigue

La Figure 111-23b a montré que les structures scélérates présentent le spectre le plus large. 1l est donc
aisé d’imaginer un filtrage spectral en vue de supprimer toute composante continue du signal [218]. Le
principe de cette technique a déja été démontré avec succes dans le cadre de la conversion de longueur
d’onde dans les télécommunications optiques a trés haut débit. Dans ce cadre, I’information de la
pompe est convertie sur le germe continu par XPM [216, 219-220] .

Un tel filtrage peut étre comparé avec les travaux faits dans les supercontinuums ou, comme nous
I’avons vu dans le chapitre précédent, un filtre est utilisé pour isoler les solitons ayant subi le plus fort
décalage vers le rouge. Toutefois, dans notre cas, le filtrage est possible aussi bien aux grandes
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longueurs d'ondes qu'aux courtes longueurs d'ondes. Par contre, l'inconvénient dans le cas de
I'amplification Raman est la perte d'énergie de la pompe qui est conséquente.

Plagons nous dans le cas du modéle simplifié de la pompe. Nous avons vu que le spectre du signal
amplifié est élargi par modulation de phase croisée (voir Figure 111-23). Cet élargissement est d'autant
plus fort que la pompe est puissante. La fonction de transfert reliant les puissances crétes de la pompe
et du signal décalé est représentée en Figure I111-27a dans le cas d'un filtre passe-bande de 9 GHz. La
fonction de transfert dépend fortement du décalage spectral Qr du filtre. Pour de forts décalages, il est
possible de rejeter les puissances de pompe faibles. En d'autres termes, le filtre va agir comme un
discriminateur en intensité dont le seuil peut &tre continuellement ajusté en fonction de Q.
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Figure 111-27. (a) Fonction de transfert décrivant la puissance créte du signal en sortie en fonction de la
puissance créte de la pompe et du filtrage spectral décalé. (b) Evolution du profil d'intensité temporelle du signal
apres filtrage pour différentes valeurs de Q.

Par conséquent, si nous revenons a un modele complet, il faut imaginer qu'un filtre trés décalé va
supprimer les parties du signal qui ont été faiblement amplifiées au sens qu'ils ont vu des fluctuations
de faible intensité. Par contre, les fortes puissances de pompe sont conservées et donc seuls les
événements ayant subi une forte amplification et donc ayant un spectre trés large sont considérés. En
d'autres termes, il est possible d'isoler un seul événement rare généré par la pompe partiellement
incohérente comme le montre la Figure 111-27b.

V.3.2 Résultats expérimentaux

Cette possibilité d'isoler un événement rare a été confirmée expérimentalement. Pour cela, nous
avons utilisé le montage de la Figure 111-2 auquel nous avons ajouté un filtre de Bragg optigque passe
bande ayant une largeur a mi-hauteur de 9 GHz. Le signal initial a une puissance de 0.5 mW. Notons
que, pour des raisons expérimentales, nous n‘avons pas pu changer la fréquence centrale du filtre (filtre
fixe), nous avons donc déplacé la fréquence du germe continu. La Figure 111-28 montre clairement que
plus le décalage spectral est grand, moins le nombre de pics intenses est élevé. Comme nous
I'attendions suite a la Figure 111-27, pour un décalage assez grand (200 GHz pour la Figure 111-28c),
seul le pic le plus intense est conservé.
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Figure 111-28. Profils d'intensité temporels expérimentaux obtenus pour un germe continu initial pour 3 valeurs
de décalage spectral : (a) 0 GHz, (b) 100 GHz et (c) 200 GHz.

V1. Conclusion du chapitre

Nous nous sommes intéressés, dans ce chapitre, au transfert du bruit de la pompe vers le signal lors
de l'amplification Raman. Ce transfert conduit a I'émergence d'événements extrémes de type ondes
scélérates ayant des distributions extrémes.

Dans ce cadre, une analyse théorique, numérigue et expérimentale de I'impact de la déplétion de la
pompe, ainsi que de l'influence du walk-off, a été menée afin de mieux comprendre les processus et
dynamiques affectant les amplificateurs Raman en pompage partiellement incohérent co-propagatif.
En effet, la déplétion et le walk-off induisent des changements de statistiques significatifs. Les
phénomenes favorisant les événements les plus intenses sont une déplétion négligeable (un germe
continu trés faible) combinée a un faible walk-off. A I'inverse un fort walk-off accompagné d'une forte
saturation réduiront les fluctuations du signal amplifié. Nos résultats sont en accord avec les études
basées sur I'évaluation du bruit d'intensité relative (RIN) [210]. L'étude temporelle a été complétée par
une étude spectrale et montre que la modulation de phase croisée induit un fort élargissement spectral.

Ces résultats ont été mis en évidence dans le cadre des fibres optiques mais ils sont applicables a
tout systeme faisant appel au gain Raman comme cela a été reproduit dans les guides silicium [194].
Plus généralement, dés lors que coexistent une pompe partiellement incohérente, un gain quasi-
instantané et un faible walk-off, des événements extrémes se produiront. C'est d'ailleurs dans cet esprit
gue dans l'une des sections du chapitre suivant, nous testerons une autre configuration ne faisant plus
appel au gain Raman.






Chapitre 4

Statistiques extrémes dans d'autres configurations
d'amplification

La science consiste a passer d'un étonnement a un autre. - Aristote -

Introduction

Le chapitre précédent a mis en lumiere la présence de distributions statistiques extrémes lors de
I'amplification Raman d'un signal optique. Si les résultats montrés dans les supercontinuums ont
permis de mettre en évidence des solitons femtosecondes géants, nos expériences ont révélé des
structures picosecondes intenses et rares qui ne sont pas nécessairement des solitons et qui peuvent
apparaitre en régime de dispersion normale. De telles structures peuvent naitre dans tout systéme
d'amplification optique sous certaines conditions. La premiere condition est la présence d'une pompe
partiellement incohérente. La seconde condition est l'existence d'un gain quasi-instantané et la
troisiéme condition est une faible valeur du walk-off.

Dans le cas de I'amplification Raman, nous avons vu que le transfert du bruit de la pompe
partiellement incohérente sur le signal est bien a l'origine de pics intenses. Toutefois, nous nous
sommes limités au cas d'un germe continu. Nous allons dans ce chapitre élargir notre champ d'étude
gue ce soit au niveau de la nature du germe ou bien au niveau du processus d'amplification utiliseé.

Ainsi, dans un premier temps, nous garderons la configuration Raman mais en utilisant un germe
impulsionnel. Ceci nous permettra d'accéder a tout un panel de caractérisations avec, en particulier,
I'accés a des statistiques expérimentales. Puis, dans un second temps, nous essayerons d'élargir notre
analyse obtenue dans les amplificateurs Raman a lI'amplification paramétrique.

I1. Etude d'un amplificateur Raman a partir d'un germe impulsionnel

11.1. Mise en évidence expérimentale

Nous reprenons la configuration du chapitre 3 en substituant au laser générant le germe continu, un
laser impulsionnel comme le montre la Figure 1V-1.

Coupleur
Laser RAMAN WDM 3 2

Pompe
résiduelle

S Z c o

1455nm = ———— . Dispositifs de
\ / 5530 nm 7 . .
————— Coupleur | caractérisation

Laser impulsionnel

1550 nm

Figure 1V-1. Montage expérimental typique utilisé
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Dans une premiere série d'expériences, nous considérons un signal impulsionnel cadencé a 22 MHz.
Comme dans le chapitre précédent, nous commencons par une étude temporelle et une comparaison
entre une fibre hautement non-linéaire (HNLF) et une fibre a dispersion décalée (DSF). Le Tableau 5
rappelle les propriétés de ces deux fibres.

Dispersion g, (en ps2km™) 7x10* 3.2x10°

Non-linéarité y (en W*.km™) 10 2.4

Longueur L (en km) 0.500 3.500

Walk-off & estimé (en ps.km™) 58 514
Tableau 6. Rappel des propriétés des deux fibres utilisées.

Le signal étant périodique, nous pouvons bénéficier des fonctionnalités d'un oscilloscope a
échantillonnage rapide qui permet d'accéder a une bande passante bien plus élevée. En effet,
I'oscilloscope disponible dans I'équipe (TEKTRONIX TDS CSA 8200) a un tiroir optique avec une
bande passante de 30 GHz.

11.1.1 Diagramme de I'ceil

Le diagramme de 1'eil est une manicre simple de voir la qualité d'un signal lors d'une transmission.
Pour construire un diagramme de I'ceil, il suffit de choisir un intervalle de temps fixe (le temps d'une
information c'est-a-dire d'un bit pour un signal télécom) et de représenter le signal sur ce temps. Puis
on superpose toutes les informations (signaux) dans cet intervalle. Simplement et particulierement
dans notre cas, le diagramme de 1'ceil consiste en une superposition de toutes les impulsions..

(a) v

gigue d’amplitude

ﬂ q H (b)

gigue temporelle

=>//]{|<—

JULUL. JL

Figure IV-2. Concept schématisé du diagramme de 1'eeil d’un train d’impulsions concernant (a) la gigue
d’amplitude et (b) la gigue temporelle.

Bien que le diagramme de 1'ceil représente principalement une représentation qualitative d'un signal
transmis, il est possible d'en extraire un certain nombre d'informations avec, en particulier, la présence
de gigue d'amplitude (Figure 1V-2a), de gigue temporelle (Figure 1\V-2b) ainsi que le bruit ajouté au
signal lors de sa propagation.
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Lors de nos expériences, le signal n'était pas modulé par une quelcongue information, en d'autres
termes, nous avions une séquence composee exclusivement de 'L'. De plus, l'oscilloscope a
échantillonnage rapide (bande passante de 30 GHz), que nous utilisons, présente un code couleur pour
montrer les zones les plus probables. La couleur bleue indiquera une zone qui se produit rarement
alors qu'une zone blanche sera trés probable. Les couleurs sont, du plus probable au moins probable, le
blanc, le jaune, le rouge, le rose, le bleu clair, le vert et le bleu foncé. Précisons aussi que bien que la
bande passante de notre oscilloscope soit élevée, elle ne suffit pas a résoudre les détails des impulsions
picosecondes. Par conséquent, nous n'observons pas rigoureusement les puissances crétes des
impulsions mais plutdt des fluctuations d'énergie. Nous pouvons néanmoins considérer que les
fluctuations sont directement proportionnelles a I'énergie des impulsions étant donné qu'une impulsion
ne subit aucune séparation en deux sous impulsions ou autres effets de ce type [128].

Impulsions
en sortie

Puissance

Figure 1V-3. Le diagramme de I'eeil du train d'impulsions picosecondes initial (a) est comparé a ceux des
signaux amplifiés par 3 dB de gain (b1-cl) et par 12 dB de gain (b2-c2) dans le cas de la HNLF (b) et de la DSF

(©).

La Figure 1V-3a présente le diagramme de 1'ceil du signal initial c'est-a-dire avant propagation dans
la fibre optique, directement en sortie du laser impulsionnel. Ce diagramme est totalement blanc ce qui
signifie que les millions d'impulsions se superposent parfaitement et par conséquent, elles sont toutes
identiques. Ceci n'a rien d'étonnant pour un laser a modes bloqués en phase (cela signifie que le
verrouillage de modes du laser a bien été effectué). Maintenant, si l'on porte notre attention sur les
signaux amplifiés en sortie de fibre (Figure IV-3b-c), les diagrammes de I'eeil correspondants sont
bien différents avec, en particulier, la présence d'une certaine gigue d'amplitude. Toutefois, la
différence de comportement entre l'amplification dans la HNLF et I'amplification dans la DSF est
frappante. En effet, nous pouvons voir clairement que le signal amplifié dans la HNLF présente des
fluctuations notablement plus élevées comme l'indique la trainée de points colorés en vert et bleu
(Figure 1V-3b1-b2). Ces fluctuations sont présentes tres tét pour des gains aussi faibles que 3 dB. Ces
observations nous ont naturellement amené a nous intéresser a des mesures plus quantitatives des
distributions statistiques résultantes.

11.1.2 Statistigue sur les maxima

Avant d'aller plus loin, il nous faut mettre en garde le lecteur sur les statistiques qui vont suivre afin
qu'aucune confusion ne soit faite. En effet, dans le chapitre précédent, nous nous intéressions aux
fonctions de densité de probabilité (pdf) du signal complet. Ici, nous nous intéressons aux densités de
probabilité des maximums. La différence est montrée au chapitre 1.

Nous représentons en Figure IV-4a les distributions statistiques des puissances crétes en sortie du
dispositif en échelle semi-logarithmique (log-linéaire). Ces mesures confirment les natures différentes
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de lI'amplification dans la HNLF et dans le DSF. En effet, la probabilité des fortes puissances crétes est
largement plus grande dans le cas de la HNLF. Plus quantitativement, la queue de la distribution de
probabilité, dans le cas de la DSF, est trés bien ajustée par une fonction linéaire en échelle semi-
logarithmique. Ceci n'indique pas pour autant que la statistique soit gaussienne mais s'en approche et
surtout nous sommes vraisemblablement dans un cas de queue Iégere (domaine d'attraction de Gumbel,
voir chapitre 1). A l'inverse, la distribution de la HNLF est ajustée par une fonction exponentielle
décroissante. Nous insistons, encore une fois, sur le fait que I'échelle des ordonnées est logarithmique.
Par conséquent, cette statistique présente une queue lourde (domaine d'attraction de Fréchet) c'est-a-
dire un comportement en loi de puissance qui est le comportement typique des processus aux valeurs

extrémes.
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Figure 1V-4. (a) Probabilités expérimentales des puissances crétes aprés la HNLF comparées a celles aprés la
DSF pour des gains de 3 et 12 dB. (b) Probabilités obtenues numériquement pour un gain de 3 dB. Pour la DSF,
des ajustements linéaires sont présentés alors que pour la HNLF, les ajustements sont par des exponentielles
décroissantes (cercles). Les résultats sont représentés en échelle semi-logarithmique. Les valeurs de puissances
crétes sont normalisées par rapport a la valeur médiane.

11.2. Analyse numérique temporelle

Numériquement, par résolution de I'équation (3.6), il nous a été possible de reproduire les
statistiques a la fois pour la DSF et pour la HNLF a 3 dB de gain. Pour se faire, nous avons considéré,
comme cela est le cas en expérience, des impulsions de 2 ps de large et de 650 mW créte. Les résultats
obtenus sont représentés sur la Figure IV-4b et montrent un trés bon accord avec les résultats
expérimentaux. Précisons que I'échelle n'est pas identique a la Figure I\VV-4a et qu'en particulier, la
dynamique atteinte par simulation n'est que de 35 dB ce qui a tout de méme nécessité plusieurs
milliers de simulations. Une dynamique plus grande pourrait étre obtenue par des simulations par la
méthode de Monte-Carlo, mais dépasse les objectifs de notre travail.

Maintenant, nous étudions numériquement I'évolution du signal initial impulsionnel dont la largeur
temporelle est inférieure au temps de cohérence de la pompe. Pour cela et dans le but d'obtenir des
indices qualitatifs, nous reprenons le modele simplifié, introduit au chapitre précédent.

L'intérét de passer par ce modéle est qu'il nous permet de nous rendre compte que dans le cas d'un
signal impulsionnel, il est important de prendre en compte un paramétre qui n'agissait pas dans le cas
continu. En effet, le délai temporel initial, noté AT, entre I'impulsion représentant la pompe et
I'impulsion signal va jouer un réle non négligeable. En effet, lorsque le germe était continu (voir
chapitre 3), le maximum du signal amplifié et la pompe étaient synchronisés alors que dans le cas
présent d'un germe impulsionnel, a priori, ca n'est pas toujours le cas.
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La Figure IVV-5a montre I'impact du délai initial en représentant le signal amplifié pour différentes
valeurs de AT. A partir de ces simulations, nous pouvons extraire le délai initial pour lequel le signal
atteint sa plus forte puissance créte, c'est-a-dire AT = 38 ps. Ceci confirme que dans le cas
impulsionnel, I'état final est influencé par lI'amplitude de I'état initial et le délai temporel entre la
pompe et le signal ce qui n'est pas le cas en continu. La Figure 1V-5b représente les profils d'intensité
temporels du signal et de la pompe initialement et en sortie. Le profil d'intensité temporel de
I'impulsion évolue progressivement vers une parabole puisqu'elle se propage en régime de dispersion
normale en présence de gain [221-222]. Toutefois, une asymétrie temporelle est visible en raison du
walk-off et des effets de déplétion de la pompe [223]. Les conséquences de la forte déplétion
temporelle de la pompe [209, 224] sont aussi visibles sur I'évolution du gain en fonction de la
puissance de pompe, comme cela est montré en Figure 1V-5c, avec une déviation de la droite
croissante théorique. Sur cette figure, les valeurs de gain pour de trés faibles puissances de pompe sont
négatives. Cela s'explique principalement par la dispersion qui induit un élargissement temporel du
signal et ainsi une diminution de la puissance créte de celui-ci. Si notre définition du gain n'était pas
basée sur le puissance créte mais sur I'énergie, nous n'aurions, bien évidemment pas cette observation.
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Figure 1V-5. (a) Puissance créte de I'impulsion amplifiée en sortie de fibre pour différentes puissances crétes
initiales de la pompe et différent délais temporels initiaux entre la pompe et le signal. (b) Profils d'intensité
temporels du signal (noir) et de la pompe (en gris). Les profils en sortie (lignes continues) sont comparés aux
profils initiaux (pointillés). Les résultats sont obtenus pour le délai temporel optimal et une puissance créte de
pompe de 2.5W. (c) Evolution du gain en fonction de la puissance créte de la pompe pour le délai optimal.
Rappelons que le gain est défini comme le rapport des puissances crétes finale et initiale du signal.

11.3. Caractérisations temporelles avec un signal a 10 GHz

Dans cette seconde sous-section, nous allons nous concentrer sur les conséquences du transfert des
fluctuations de la pompe sur un signal impulsionnel. Contrairement aux méthodes traditionnelles de
caractérisation basées sur le rapport signal sur bruit ou le RIN [225], nous allons essayer de
caractériser les fluctuations d'intensité par différentes méthodes alternatives. En effet, nous allons les
observer directement sur un oscilloscope et en déduire des statistiques (comme précédemment),
utiliser l'autocorrélation et nous allons aussi observer le spectre RF. A chaque fois, les configurations
co-propagative et contra-propagative seront comparées entre elles et avec les configurations double
passage. Dans la suite, nous utilisons une fibre HNLF différente de celle utilisée jusqu'ici et dont les
propriétés sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Dispersion g, (en pskm™) 7x10*

Non-linéarité y (en W' .km™) 10

Longueur L (en km) 1.0
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Walk-off ¢ estimé (en ps.km™) 58

Tableau 7. Données de la fibre HNLF utilisée pour les caractérisations

11.3.1 Les variantes du montage expérimental

Dans ces caractérisations, le signal est délivré par un laser fibré dopé erbium ayant un taux de
répétition de 10 GHz. Il produit des impulsions d'environ 2.9 ps de largeur totale a mi-hauteur pour
une puissance moyenne de 10 mW (correspondant a des puissances crétes par impulsions proches de
300 mW). Quant a sa longueur d'onde centrale, elle est de 1550 nm. Le laser pompe, lui, ne change
pas. C'est toujours le laser Raman partiellement incohérent émettant a 1455 nm et pouvant atteindre
une puissance moyenne de 2 W. De fagon générale, trois puissances de pompe seront présentées dans
la suite : 500 mW, 1000 mW et 1500 mW ce qui induira des gains de 5 & 15 dB en montage co- et
contra- propagatifs et des gains de 10 a 22 dB en montages bidirectionnels. Nous précisons, dans la
Figure 1\V-6, les différentes configurations.
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Figure IV-6. Les différentes configurations étudiées.
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11.3.2 Observations a l'oscilloscope et statistiques

Comme nous l'avons vu précédemment, I'une des fagons les plus intuitives d'explorer et d'évaluer les
fluctuations du signal, en sortie d'un montage comme le notre, est l'observation directe via un
oscilloscope a échantillonnage rapide. La Figure 1V-7 montre les diagrammes de I'eeil associés au
signal initial et aux signaux amplifiés en sortie de fibre pour les différentes configurations. Le signal
initial (Figure 1VV-7a) ne présente aucune fluctuation significative étant donné qu'il est & modes bloqués
en phase (mode-locked). Mais, le choix de la configuration de pompage a un fort impact sur les
performances de 1’amplificateur. En effet, dans le cas d'une configuration contra-propagative (Figure
IV-7b), le signal en sortie de fibre présente une qualité comparable a celle du signal initial ainsi
aucune fluctuation n'est détectée. Par contre, c'est loin d'étre de méme pour les configurations
copropagative (Figure 1V-7c) et double passage (Figure IV-7d) ou de fortes fluctuations sont
clairement visibles.
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Figure IV-7. Diagrammes de I'oeil: (a) laser a mode-bloqués initial, (b) configuration contra-propagative, (c)
configuration co-propagative (d) configuration a deux passages.

La Figure 1V-8a présente des mesures plus quantitatives avec les distributions de probabilités selon
la configuration utilisée pour une puissance de pompe de 1 W. Dans le cas contra-propagatif, la
distribution du signal amplifié est proche de la distribution initiale c'est-a-dire trés fine sans présence
de queue. Lorsgue le montage est co-propagatif, nous retrouvons une queue extrémement lourde avec,
en particulier des événements enregistrés ayant une énergie 30 fois supérieure a la valeur médiane. Les
deux configurations a double passage présentent elles aussi de fortes queues du fait d'un passage en
co-propagatif. Toutefois, les queues sont moins marquées qu'en simple passage co-propagatif du fait
de la saturation du gain et de la forte déplétion qui finissent par limiter I'énergie maximale accessible.
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Figure 1V-8. Statistiques : (a) Probabilité des puissances crétes du signal amplifié pour les configurations co-
propagative (en bleu clair), co-propagative suivi d'un passage en contra-propagation (tirets gris), contra-
propagative (pointillés gris clair) et deux passages dont le premier contra-propagatif (noir) pour une puissance de
pompe de 1000 mW (b) Probabilité des puissances crétes du signal amplifié dans le cas de la configuration co-
propagative pour différentes puissance de pompe: 500 mW (en bleu foncé), 1000 mW (en bleu clair) et 1500
mW (en tirets gris). L'intensité est normalisée par la valeur médiane.

La Figure 1V-8b s'intéresse plus en détails a la configuration co-propagative avec I'évolution de la
distribution de probabilité en fonction de la puissance de la pompe et donc en fonction du gain. Il est
clair que l'augmentation de la puissance de pompe agit sur la queue de la distribution en augmentant le
niveau des fluctuations. Plus précisément, lorsque la puissance passe de 500 mW a 1500 mW, la
probabilité d'observer un événement compris entre 2 et 12 fois la valeur médiane augmente. Toutefois,
pour des gains plus forts, les effets de déplétion de la pompe et la saturation du gain deviennent
importants ce qui méne a une décroissance rapide de la probabilité. Ce type de comportement
statistique ou la déplétion impose une limite supérieure et provoque une diminution soudaine la
probabilité est similaire a ce que nous avons vu dans le chapitre précédent au paragraphe 1V.1.3 page
80 (Précisons toutefois, qu'ici nous nous intéressons a la statistique sur les maxima d'un signal
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impulsionnel alors qu'au chapitre précédent, nous étudiions les densités de probabilité d'un signal
continuy).

11.3.3 Fonction de corrélations

11.3.3.1 Autocorrélation

Comme nous l'avons fait a plusieurs reprises, nous utilisons maintenant un autocorrélateur optique
pour accéder a la durée des impulsions ou en tout cas a une valeur moyennée. La Figure IVV-9a montre
gue, pour les deux configurations mono-passage, il n'y a pas de changement majeur de
I'autocorrélation en intensité par rapport aux impulsions initiales. En particulier, la largeur temporelle
ne subit pas de modification importante. Cela s'explique par la faible valeur de la dispersion menant a
une longueur de dispersion Lp = To%/B, > 5.5 km bien supérieure & la longueur de la fibre. Par
conséquent, la dispersion n'a pas d'effet sur les impulsions. Cependant, notons que la durée temporelle
en sortie de la configuration co-propagative est légerement plus grande. Dans cette configuration, les
impulsions subissent plus d'automodulation de phase et plus de modulation de phase croisée ce qui va
élargir le spectre et induire un léger élargissement temporel di a I'effet de la dispersion.

Les observations sont bien plus marquées dans le cas des configurations a deux passages dans la
fibre comme en témoigne la Figure I\V-9b. En effet, selon que le premier étage soit en co-propagatif ou
en contra-propagatif, de grandes différences sont observables. Plus précisément, lorsque le premier
passage est en co-propagatif, la largeur temporelle est bien plus grande que lorsque le premier passage
est en contra-propagatif, auquel cas la largeur temporelle est égale a la largeur initiale. Ceci s'explique
par le fait que le spectre s'est largement élargi lors du passage co-propagatif étant donné la présence
des événements extrémes. Or si le spectre est plus large, lors du second passage, la dispersion aura
plus d'influence et ménera donc a un élargissement.

1[= initial " 1 [=initial ' -
= contra =ico
= contra + co n **'co + contra §
0.8 - 1 ™ b 4 -
 (a) ) I}
0.6} 1t 14 ¥ 4

Autocorrélation (unité arb.)

20 10 0 10 20 -20 10 0 10 20
Temps (ps) Temps (ps)

Figure 1V-9. Autocorrélations. (a) Cas (dont le premier passage est) contra-propagatif comparé (b) au cas
(dont le premier passage est ) co-propagatif. En bleu, nous représentons l'autocorrélation initiale.

11.3.3.2 Intercorrélation

Lorsque l'enregistrement du signal d'autocorrélation se fait sur un temps assez long, nous n'avons
plus la corrélation d'une impulsion avec elle-méme mais d'une impulsion avec la suivante (séparée de
100 ps) et I'on parlera dans ce cas d'intercorrélation (ou corrélation croisée). Or il a été montré que
cette intercorrélation permet de connaitre la gigue d'amplitude qui affecte le signal durant son
processus d'amplification [226-228]. Précisons que nous ne pouvions pas effectuer cette mesure dans
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les configurations a 22 MHz ou le délai entre les impulsions est de plusieurs nanosecondes,
incompatible avec la course mécanique de notre dispositif.

La Figure 1\VV-10 montre que le train d'impulsion initial présente un pic central ayant le méme niveau
que le pic suivant ce qui confirme le régime de verrouillage de mode du laser. Une telle faible gigue
d'amplitude est maintenue en configuration contra-propagative. A l'inverse, des lors qu'un passage se
fait en co-propagatif, le pic d'intercorrélation descend de maniere drastique ce qui confirme un
changement d'amplitude significatif entre deux impulsions successives. Ceci est totalement en accord
avec les durées typiques des fluctuations de la pompe mesurées par autocorrélation (~ 25 ps) qui sont
inférieures au taux de répétition. L'utilisation de sources a taux de répétition supérieur a 80 GHz [229]
pourrait donner des informations additionnelles tres intéressantes.
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Figure 1V-10. Intercorrelation montrant la dégradation du signal (a) dans une configuration contra-propagative
comparée a la configuration co-propagative (b). Dans le cas d'un unique passage en co-propagation, nous
montrons l'influence de la puissance (c).

Notons que les fluctuations d'une impulsion & une autre, c'est-a-dire le contraste entre deux pics
adjacents, diminuent lorsque la puissance de pompe augmente du fait de la déplétion de la pompe.
Précisons enfin que, bien que Fatome et al. [226] aient montré qu'il est possible de mesurer la gigue
d'amplitude, il ne nous est pas possible de la mesurer car la méthode suppose une gigue gaussienne ce
qui est loin d'étre notre cas. Quant a la gigue temporelle, qui peut étre extraite de I'élargissement de
I'intercorrélation, nous n'avons pas pu la mesurer du fait d'un élargissement négligeable dans nos
mesures.

Les enregistrements réalisés en fonction de la puissance en configuration co-propagative (Figure
IV-10c) montrent gu'une augmentation de la puissance de pompe provoque une augmentation du
nombre d'événements rares et donc des fluctuations d'une impulsion & l'autre. Ceci se traduit par un pic
d'intercorrélation plus faible. A l'inverse, pour des gains plus élevés, la saturation du gain réduit les
fluctuations et permet une augmentation de I'amplitude du pic d'intercorrélation.
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11.3.4 Signal RF

Jusqu'a maintenant, lorsque nous parlions du spectre, il était implicite qu’il s’agissait du spectre
optique. Ici, nous nous intéressons au spectre électrique qui est la transformé de Fourier du champ en
intensité (et non pas le module au carré de la transformée de Fourier du champ complexe comme pour
le spectre optique). Notons que les mesures de spectres électriques sont souvent utilisées dans le cadre
de la détermination du RIN, qui est devenu une mesure standard pour discuter des performances des
amplificateurs optiques [225]. Certains auteurs ont proposé d’extraire du spectre RF, les gigues
d’amplitude et temporelle du signal en analysant les harmoniques [230]. Toutefois, cette analyse n’est
pas possible dans nos expériences car elle nécessite un grand nombre d’harmoniques. Dans notre cas,
la bande passante de I'analyseur (26 GHz) permet I'observation que des deux premiers harminuges. De
plus, cette analyse considere des variations ayant une distribution gaussienne ce qui n’est pas notre cas.

Bien loin de ces mesures quantitatives du bruit, nous voulons montrer ici qualitativement que le
niveau du bruit change selon la configuration. Et nous savons, comme l'a montré Fludger
numériquement [210], qu'une configuration co-propagative introduit plus de bruit qu'une configuration
contra-propagative. La Figure IV-11 confirme ceci.
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Figure 1V-11. Spectre RF. (a) cas contra-propagatif et (b) cas co-propagatif. Le spectre RF de la pompe est lui-
aussi, représenté (c). Les sous figures (2) sont des agrandissements des zones encadrées en rouge dans les sous-
figures (1).

En effet, la Figure IV-11b1l et son agrandissement sur la Figure 1V-11b2 montrent que la
configuration contra-propagative n'introduit pas ou peu de bruit supplémentaire contrairement a la
configuration co-propagative qui mene a l'apparition de pics additionnels sur le signal RF (Figure
IV-11al et a2). Ces pics sont attribués au transfert du bruit d’intensité de la pompe vers les impulsions.
L’utilisation d’un taux de répétition élevé a facilité la détection de ces pics. Notons que ces pics sont
présents dans la pompe initiale et sont caractéristiques du pompage laser utilisé [231]. En effet, pour
une puissance moyenne de 1000 mW, comme le montre la Figure 1\VV-11c1, le bruit est structuré avec
des pics harmoniques espacés de 0.6 GHz qui sont visibles tandis qu'a 500 mW, ces pics n'existent pas
mais d'autres sont présents et paraissent étre espacés de maniére aléatoire jusqu'a 0.5 GHz (Figure
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IV-11c2). Ces mesures pointent la complexité du bruit existant dans un laser Raman fibré avec la
présence des nombreux modes longitudinaux dont ces pics sont les témoins. Les approximations faites
pour modéliser le comportement de 1’amplificateur Raman (c’est-a-dire un spectre gaussien avec une
phase aléatoire [190] ) ne sont pas totalement suffisantes pour retrouver ce spectre RF ce qui apparait
donc comme une limite du modéle.

11.4. Evolution Spectrale

11.4.1 Caractérisation spectrale avec un signal a 10 GHz

Nous continuons cette série de caractérisation en menant une analyse spectrale optique. Nous nous
attendons a des événements extrémes qui alterent significativement la phase des impulsions. La Figure
IV-12 résume ces changements affectant le spectre. Deux intervalles fréquentiels ont été considérés :
I’'un de 150 nm permettant une observation de I’¢élargissement spectral des impulsions et les
éventuelles cascades Raman et I’autre de 5 nm permettant d’observer le détail des structures.
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Figure 1V-12. Spectre Optique (a) pour une configuration contra-propagative et (b) pour une configuration co-
propagative. Dans les deux cas, le spectre initial du laser a 10 GHz est comparé aux spectres obtenus pour des
puissances de pompe de 500 mW et 1500 mW. Les sous-figures (2) sont un agrandissement d'une partie des
spectres des sous-figures (1).

Sur I’intervalle de 150 nm, il est clair que toutes les configurations présentent un élargissement du
spectre. Cependant, le niveau d'élargissement differe significativement selon la configuration. En effet,
pour une configuration co-propagative (La Figure 1V-12b1), I'élargissement est trés important du fait
de I'évolution des puissances crétes vers des valeurs extrémes ce qui va induire une auto-modulation
de phase plus élevée [175, 213]. Méme si son rdle est ici moindre, la modulation de phase croisée va,
elle-aussi, participer & cet élargissement. Il est important de noter que cette configuration co-
propagative a un fort impact sur le processus de cascades Raman, qui n'a pas lieu dans la configuration
contra-propagative (avec un seul passage en Figure 1V-12al). Cela signifie que les structures
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scélérates ont atteint des puissances crétes si elevées qu'elles peuvent générer leur propre onde Stokes
Raman. Cette onde Stokes est donc d'autant plus marquée en configuration a deux passages.

Si l'on s'intéresse a la partie centrale du spectre, nous devrions idéalement observer un peigne de
raies espacées de 10 GHz. Bien que la résolution maximale de I'analyseur soit limitée a 0.02 nm, il est
possible d'observer la structure de peigne initiale. Cette structure caractéristique est conservée lors de
la propagation en configuration contra-propagative (comme en témoigne l'encadré de la Figure
IV-12a2). Par contre, en configuration co-propagative, le contraste de la structure de peigne s'écroule
au point de ne quasiment plus la voir (Figure 1V-12b2). Ceci témoigne de I'existence de fluctuations
significatives qui cassent la périodicité. Pour les configurations a double passage, étant donnée la
présence d'un segment co-propagatif, le contraste est aussi tres mauvais.

11.4.2 Observation avec une DCF

Les spectres, présentés précédemment, sont moyennés et ne permettent donc pas d’avoir
connaissance des fluctuations d’une impulsion a I’autre. C’est pourquoi pour finir sur cette série de
caractérisations a 10 GHz, nous présentons des observations temporelles obtenues directement sur
’oscilloscope pour avoir une idée des fluctuations spectrales d’une impulsion a ’autre. Nous avons
ajouté en sortie de I'amplificateur un trongon de quelques metres d'une fibre ayant une forte dispersion
(DCF: dispersion -100 ps /km/nm). Cette fibre permet d'appliquer une large phase spectrale
parabolique et ainsi de convertir les fluctuations du spectre optique vers des fluctuations dans le
domaine des temps. Puis, le diagramme de 1’ceil nous permet d’observer qualitativement et facilement
ces fluctuations. Cette méthode n’est pas sans rappeler le travail de Solli et ses co-auteurs (voir
chapitre 2 page 40) mais notons que notre analyse est moins poussée puisque nous n’observons que le
diagramme de I’ceil sans nous intéresser aux impulsions individuelles. Précisons également que la
longueur de la fibre est choisie de maniére a ce qu’il n’y ait pas de recouvrement d’une impulsion avec
ses impulsions voisines, en d’autres termes, 1’espacement de 100 ps entre les impulsions représente
une limite de 1’élargissement temporel induit par la fibre.

a) contra b) contra + co d) co + contra

Figure 1V-13. Diagrammes de 1'ceil pour les différentes configurations.

Encore une fois, la configuration contra-propagative ne présente pas de fluctuations visibles comme
le montre la Figure 1VV-13a. Par contre, dans les trois autres configurations ou, a chaque fois, il y a un
passage en co-propagatif, les fluctuations temporelles aprés la DCF sont marquées. Ceci témoigne des
hautes fluctuations existant spectralement d'une impulsion a l'autre.

11.4.3 Controle et sélection

11.4.3.1 Modéle simplifié
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Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, nous utilisons ici un modeéle simplifié qui voit la
pompe comme un ensemble d'impulsions gaussiennes individuelles. Nous prenons donc en compte
une unique gaussienne correspondant a l'une des fluctuations de la pompe. Pour modéliser ce
comportement, rappelons que nous résolvons le systéme d'éguations suivant :
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La Figure IV-14a montre [I'élargissement notable du spectre. Ce dernier présente certaines
asymétries qui résultent du walk-off [224, 232]. L'élargissement spectral trouve principalement son
origine dans l'auto-modulation de phase et non dans la modulation de phase croisée. Grace a cet
élargissement, nous pouvons envisager l'utilisation d'un filtre spectral décalé pour isoler les structures
ayant les puissances crétes les plus fortes. C'est dans cet esprit que la Figure 1VV-14b correspond a la
fonction de transfert obtenue pour le délai optimal pour différentes valeurs de décalage spectral du
filtre gaussien ayant une largeur & mi-hauteur de 100 GHz. Il est clair qu'une augmentation du
décalage induit un changement dans le seuil de la fonction de transfert. Ces observations peuvent étre
vues comme une extension de la technique de régénération proposée par Mamyshev [233-234].
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Figure 1V-14. (a) Evolution du profil d'intensité spectral du signal amplifié pour différentes puissances de
pompe. Les résultats sont représentés pour le délai temporel optimal (b) fonction de transfert décrivant la
puissance créte du signal en sortie de fibre en fonction de la puissance de pompe et pour diverses valeurs de
décalage spectral Q.

11.4.3.2 Modéle complet

Nous utilisons maintenant le modéle complet qui tient compte d'une pompe incohérente. Apres
12 000 nouvelles simulations, nous pouvons représenter les statistiques des puissances crétes des
impulsions en sortie (Figure 1V-15a). Cette statistique est trés similaire & celle observee en Figure
IV-4 mais sur une échelle log-log. La comparaison de la statistique compléte avec celle obtenue apres
filtrage de la partie centrale montre que, pour des puissances faibles, les deux courbes sont quasiment
confondues. Mais pour les puissances élevées, c'est-a-dire dans les queues, les deux distributions se
différencient clairement. Le filtrage central agit donc comme un limiteur des ondes extrémes. Cela va
bien dans le sens que les événements extrémes sont les plus larges spectralement. Ceci est clairement
visible sur la Figure 1\VV-15b a l'aide d'un spectrogramme du signal amplifié en sortie ou un événement
extréme tres prononce se distingue par un comportement déviant fortement du comportement moyen.
Cette figure montre donc clairement que I'événement le plus extréme présente aussi le spectre le plus
large.
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Figure 1V-15. (a) Distribution statistique des puissances crétes en sortie (carrés noirs). La queue de la
distribution est comparée a une fonction linéaire en échelle log-log. La distribution obtenue apres filtrage
spectral a Qr = 0 GHz est représentée avec des losanges gris. (b) Vue Temps-Fréquence du train d'impulsions en
sortie (séquence de 50 impulsions) ou T est la période du train d'impulsion. (c) Proportion d'impulsions en sortie
de fibre (définie comme le rapport entre le nombre d'impulsions détecté aprés filtrage spectral et le nombre
d'impulsions initiales) en fonction du décalage spectral Q. Les résultats pour Q> 0.4 THz sont comparés a une
droite décroissante en échelle semi-logarithmique.

Si I'on s'intéresse maintenant au nombre d'impulsions aprés le filtrage spectral, nous obtenons les
résultats décrits par la Figure IV-15c. Il parait clair que pour un décalage inférieur a 0.4 THz, la
proportion d'impulsions retrouvées en sortie est constante et égale a 1. En d'autres termes, nous
retrouvons le train d'impulsions initiales. Pour des valeurs supérieures, le nombre d'impulsions
retrouvées en sortie décroit fortement. Il apparait que cette décroissance suit empiriqguement une loi
linéaire en échelle semi-logarithmique.

11.4.3.3 Expériences

Pour confirmer cette étude et en particulier ce dernier point (proportions d'impulsions retrouvées en
sortie), nous avons mis en place une expérience basée toujours sur le montage de la Figure IV-1. Le
signal impulsionnel provient d'un laser délivrant des impulsions de 2.5 ps a un taux de répétition de 22
MHz. Le filtre utilisé est un démultiplexeur en longueur d'onde dont la largeur & mi-hauteur est de 100
GHz qui délivre huit canaux séparés de 200 GHz.
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Figure 1V-16. (a) Enregistrements temporels expérimentaux du signal amplifié obtenus pour trois valeurs de
décalage filtre-signal : 0 GHz (al), 600 GHz (a2) et 1 THz (a3) (I'échelle temporelle est normalisée par le taux de

répétition) (b) Nombre d'impulsions détectées en fonction du décalage spectral en sortie. Les résultats sont
comparés a une fonction linéaire décroissante (en échelle semi-logarithmique).

Les résultats sont présentés en Figure 1\VV-16. Si le train d'impulsions est filtré a sa fréquence centrale,
nous retrouvons aprés amplification et filtrage, un train d'impulsions au méme taux de répétition
qu'initialement bien que des fluctuations d'une impulsion & une autre, et donc une forte gigue
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d'amplitude, existent (Figure 1V-16al). un changement du canal du multiplexeur, comme en Figure
IV-16a2 et Figure 1V-16a3 entraine une diminution drastique du nombre d'impulsions en sortie de
sorte qu'il n'est plus possible d'identifier une quelconque périodicité. Un train d'impulsions est généré
avec une séparation aléatoire entre les impulsions (dans la limite ou cette séparation est un multiple de
la période initiale bien sur). [235-236]. La proportion d'impulsions en sortie par rapport au hombre
d'impulsions initiales est reporté sur la Figure 1V-16b. Les résultats sont en accord avec la Figure
IV-15c¢ dans la mesure ou pour des faibles décalages (ici 200 GHz), le nombre d'impulsions détectées
est égal au nombre initial. Par contre, pour des décalages plus élevés, une baisse exponentielle
(linéaire en échelle semi-log) du nombre de pics aprés filtrage est visible. 1l est ainsi possible d'isoler
une impulsion ayant une trés faible probabilité d'occurrence : autour de 1 sur 1000.

11.4.4 Conclusion sur I'amplification Raman

Nous avons confirmé, dans cette partie, que la présence d'événements extrémes observés au chapitre
précédent n'est pas limitée au cas d'un germe continu mais existe aussi avec un germe impulsionnel.
Le cas d'un germe impulsionnel a permis d'étudier et de caractériser plus en détails la configuration co-
propagative propice a l'apparition de structures extrémes dans un amplificateur Raman fibré. Nous
avons ainsi pu montrer que la présence de structures géantes laisse une trace quelque soit la mesure
(que ce soit dans le domaine temporel ou spectral). Précisons que cela n'est pas propre aux fibres. En
effet, des événements extrémes ont été observés lors de I'amplification Raman dans des guides d'ondes
silicium, ou le walk-off était négligeable [194]. Mais le lecteur peut se poser, a juste titre, la question
de la validité de cette étude pour d'autres configurations a gain. Dans la suite de ce chapitre, nous
présentons la possibilité d'observer des structures extrémes a partir de lI'amplification paramétrique.

I11. Etude dans un amplificateur paramétrique

Les amplificateurs paramétriques a fibres ont été introduits comme une alternative prometteuse aux
autres types d'amplificateurs dans le cadre de I'amplification de signaux WDM. Leur avantage, au-dela
d'avoir une large bande de gain, est de permettre la conversion de fréquence avec une grande efficacité
sans parler de leur tres faible bruit particulierement attractif pour les nouveaux formats. Bien que les
travaux pionniers de Stolen [237-238] et que les premiéres expériences aux longueurs d'ondes
télécoms aient eu lieu dans les années 80 [239], il faudra attendre 1996 et les travaux de Marhic et al.
[240] notamment la démonstration d'une bande de gain allant de 10 a 18 dB sur 35 nm, pour établir
définitivement le potentiel de ces amplificateurs.

111.1. Principe de I'amplification paramétrique

111.1.1 Principe

L'amplification paramétrique dans un milieu Kerr fait généralement intervenir quatre ondes : le
signal a la pulsation ws deux pompes intenses de pulsation wp; et wp, et une onde idler & la pulsation
w,. Cette derniére est spectralement symétrique du signal par rapport a la pulsation moyenne des deux
pompes, autrement dit: @, = wp; + wp, — ws. Lorsque les deux pompes ont des pulsations différentes,
on parle de configuration "non-dégénérée"” alors que dans le cas de deux pompes identiques (wp; =
wpy), nous parlerons de configuration "dégénérée”. En pratique, pour des raisons de simplicité et de
co(t, c'est cette derniére configuration qui est mise en jeu et c'est donc logiquement celle-ci que nous
prendrons en compte dans la suite en notant la pulsation de pompe we telle que wp; = wp; = wp.
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L'amplification paramétrique peut étre traitée par une approche spectrale a travers le mélange a
quatre ondes [238]. En effet, pour que le phénoméne se produise, il faut que les ondes vérifient les
relations de conservations de I'énergie et d'accord de phase (conservation des moments) suivantes :

{pr —w;—o, =0 4.2)

2B, = Bs — B =0

ou B Bs, Pisont les constantes de propagations de chaque onde y. Quant a I'évolution des champs
électriques, il faut faire appel a I'équation de Schrddinger non-linéaire. Toutefois, comme nous I'avons
montré pour I'amplification Raman ou nous avons découplé les ondes pompe et Stokes Raman, nous
pouvons ici séparer l'onde pompe yp, I'onde Stokes s et I'onde Idler y,. Aprés avoir négligé les pertes
et les harmoniques, I'évolution des champs est donnée par le systéme d'équations couplées suivant :

d i r * .

%=I}/ (|l//p|2 +2(|Ws|2 +|W| |2))V/P +2 Y5 ¥, W eXp(I AB, Z)J

dy, . [ . i

%ZW (|1/,S|2 +2(|1//P|2 +|w, |2))://s + y, whexp(-i AB, z)} (43)
dy, . T * i

d—z'=l7_(|l//. |2+2(|V/s|2+|V/P|2))‘//| + s weexp(-i AB Z)]

SPM XPM FWM

avec Ap, la différence de phase linéaire entre les ondes telle que AfL = 2 fp — fs— Bi. Le premier
terme de chaque équation correspond a I'auto-modulation de phase (SPM) tandis que le second terme
correspond a la modulation de phase croisée (XPM). Quant aux derniers termes, ils représentent les
échanges d'énergie cohérents entre les ondes mises en jeu lors du mélange a quatre ondes (FWM) et en
ce sens, ils assurent le gain paramétrique.

Pour résoudre le systeme (4.3), il est possible de considérer que la puissance de pompe reste
constante au cours de I'amplification dans la limite ou les puissances de sortie du signal et de I'idler
sont bien inférieures a la puissance de la pompe. Dans ce cas, le gain paramétrique s'exprime de la
maniere suivante :

g° =(7|l//p|2)2 —(gjzy (4.4)

ou x =Ap_ + AP est I'accord de phase total. Précisons que Afn. = 2vy|w|? est le désaccord de phase
non-linéaire.

Nous avons décrit le processus d'amplification paramétrique a partir du formalisme du mélange a
quatre ondes c'est-a-dire d'un point de vue spectral. Toutefois, le méme phénomeéne peut étre vu dans
domaine temporel a partir du phénomeéne d'instabilité modulationnelle. En effet, comme nous I'avons
vu au premier chapitre, lorsqu'une onde continue se propage dans un milieu dispersif et non-linéaire, le
bruit peut modifier sa stabilité et induire une modulation spontanée de I'onde continue. Si maintenant,
I'onde continue est perturbée par une seconde onde dont I'amplitude est bien plus faible et dont la
fréquence est différente, le phénoméne d'instabilité est stimulé et conduit & I'amplification de cette
seconde onde. Dans la suite, nous traiterons l'amplification paramétrique en terme d'instabilité
modulationnelle. Notons que lors de l'utilisation d'un germe continu pour stabiliser les fluctuations du
supercontinuum au chapitre 2, nous étions aussi dans une configuration paramétrique puisque nous
faisions appel au phénomeéne d'instabilité modulationnelle d'ordre 4.
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111.2. Instabilité modulationnelle incohérente

L'instabilitt modulationnelle générée par la présence d'une pompe partiellement incohérente a
particulierement été étudiée dans le cadre d'un milieu a effet Kerr non-instantané a la fois
théoriquement [241-243] et expérimentalement [244-246].

Pour exprimer le gain de l'instabilité modulationnelle incohérente, il faut utiliser un formalisme basé
sur la fonction d'autocorrélation [247] bien qu'un autre formalisme basé sur I'approche de Wigner soit
possible [248].

111.2.1 Formalisme basé sur la fonction d'autocorrélation

Tout d'abord, pour simplifier les expressions, nous notons :

u =w(z,4),
{ Oy (4.5)
u, =y (zt,).
Il est ainsi aisé de montrer, en partant de I'équation de Schrédinger non-linéaire que :
. 0 N B o 0 . . 2 2
'E(uluz) = ?Z(E(uluz ) _at_f(uluz )J - 7/(u1u2 )(|u1| - |u2| ) (4.6)
Notons donc l'autocorrélation en champ de la fagon suivante :
B=B(zt,t,)=(uu;) (4.7)
L'expression (4.6) devient alors :
0L B e
|EB_?{¥—&—§ B—;/(<u1u1u2>—<u2 u2u1>) (4.8)

Pour simplifier cette équation, il faut utiliser les propriétés de la statistique gaussienne permettant de
décomposer les moments statistiques. Il est ainsi possible d'écrire :

(ufuyug ) =2(uf ) (u,uy),
<u§2u2ul > = 2<u22><ulu;>

Pour simplifier la différence des deux dérivées temporelles, nous effectuons le changement de
variables suivant :

(4.9)

2 (4.10)

Nous obtenons ainsi une version modifiée de I'équation de Schrddinger Non-Linéaire faisant
apparaitre les autocorrélations :

.0 o° 2 2
|EB=,BZ(%]B—Z;/B(<U1>—<u2>). (4.11)
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111.2.2 Analyse de stabilité

Pour arriver & montrer I'instabilité de modulation, il faut décomposer la fonction d'autocorrélation du
champ en une partie principale Bo, qui représente la solution stationnaire de I'équation (4.11), et une
partie inhomogéne B; de trés faible amplitude par rapport au terme principal qui représente la
perturbation :

B(n,7,2)=B,(7)+B,(7.7,2) ol |By|>|B. (4.12)
Dés lors, il est possible d'obtenir :
G, 0? T T
i—B, = -2yB,| B,| n—=,0,z |-B,| n+—,0,z | |. 4.13
ozt ﬂz(@?]@rJBl vV o( 1(77 5 ) 1(77 5 )j ( )

Puis, par la transformée de Fourier par rapport a », définie telle que :

él(w,r,z)=T81(77,7,z)e‘i’7‘”d77, (4.14)

I'équation (4.13) devient :

M+2y80(7)§1(w,0,2)(e| ? —eiZJ. (4.15)

i%él(a),r,z)ziﬂza)a

Puis par les transformées de Fourier (TF) et de Laplace (TL) suivantes :

. (0.0.7)= | B(0r,2)e™dr (TR,

—0

BO(Q)zTBO(T)e*‘QTdT (TF), (4.16)

—0

B, (0.0.2) = [ B(0.0,2) 2 (TL)

0

nous obtenons I'équation d'évolution de la perturbation dans le domaine spectral [243] :

=1. (4.17)

5 J~E§O(Q+a)/2)—l§0(9—a)/2)
4 i1+ .00

Q

111.2.2.1 Cas cohérent

Dans le cas cohérent, le spectre est un Dirac tel que: By (2) = Py d(£2) et par résolution de (4.17), le
gain s'exprime de la maniére suivante :

4y R,
A

Cela est en total accord avec I'expression du chapitre 1 (paragraphe 1V.4.3 page 30).

e, =24 =|5,9) -7, (4.18)

111.2.2.2 Cas incohérent

Pour avoir des expressions analytiques, il est préférable de considérer un spectre Lorentzien de
largeur & mi-hauteur o et de puissance moyenne Py :
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~ 1 o
B,(Q)=P ———. 419
o (€) " r ot + ( )

Pour résoudre cette équation, il faut faire appel a la méthode des résidus de maniére a finalement
obtenir le gain suivant :

8yR,
rA

Uineo =24 =-2|3,0Q|c +| 8,9 Q2. (4.20)

111.2.2.3 Différences

L'équation (4.20) est composée de deux parties :

e un terme correspondant a un gain analogue au cas cohérent a la différence prés que la non-
linéarité Kerr yineo Vaut 2 y¢, Ce qui sous-entend, a priori, un gain plus fort.

e unterme - 2 | £, Q| o, qui est un terme d'amortissement car il traduit le fait que le gain
diminue lorsque l'incohérence o de I'onde augmente.

Bien que ce dernier terme puisse laisser penser gque le gain d'instabilité modulationnelle incohérente
est plus faible que dans le cas cohérent, ce n'est pas le cas. Au contraire, comme en témoigne la Figure
IV-17, le gain d'instabilit¢ modulationnelle incohérente est plus fort mais aussi plus large et décalé
spectralement. Une démonstration expérimentale fut présentée par Sauter et al.[249]. Précisons que
des tendances similaires sont obtenues pour un cas gaussien.

2F

—cohérent

—incohérent
sans amortissement

1.5} e\ incohérent

Gain normalisé
—

1]CTI.S 5 0 ; 0.5

Fréquence (THz)

Figure 1V-17. Exemple de gain normalisé d'instabilité modulationnelle dans le cas cohérent (ligne solide bleue),
le cas incohérent sans amortissement (ligne solide grise) et le cas incohérent (pointillés gris). Ici, les paramétres

considérés sont f, = 1 ps/km, y = 1 Whkm™, P = 1 W et o = 40 GHz. La normalisation est par rapport au
maximum de gain dans le cas cohérent.

111.3. Etude expérimentale de I'lM incohérente stimulée

111.3.1 Design d'une pompe incohérente

Dans le cas de I'amplification Raman, le laser de pompe Raman fibré était intrinsequement
incohérent du fait des nombreux modes longitudinaux. Ici, nous avons besoin d'une pompe
incohérente dont la longueur d'onde centrale est proche de 1550 nm. En effet, contrairement au cas
Raman ou le décalage spectral est de 13.2 THz, pour les puissances disponibles et la fibre utilisée,
I'amplification paramétrique donne un gain maximal éloigné au plus de quelques THz. Ainsi, du fait
des outils de caractérisation centrés majoritairement autour de 1550 nm, nous n'avons pas d'autre choix
que de faire une analyse autour de cette longueur d'onde. N'ayant pas ce type de source a disposition,
nous avons congu une source ‘fait-maison’.
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Pour cela, nous utilisons I'émission spontanée amplifiee (ASE) d'un amplificateur fibré dopé erbium
(EDFA) que nous filtrons a I'aide d'un filtre optique passe bande. Ce filtre impose un profil gaussien
de largeur totale & mi-hauteur égale & 40 GHz comme le confirme la Figure 1V-18b. Un second
amplificateur permet d'atteindre la puissance moyenne voulue et le second filtre permet de supprimer
I'ASE générée par ce second EDFA. De cette maniére, nous obtenons un signal de pompe présentant
un signal sur bruit supérieur a 50 dB pour une puissance moyenne de 110 mW. Un atténuateur optique
permet d'ajuster la puissance a la valeur voulue. Cette pompe faite maison présente des propriétés
temporelles proches de celles du laser Raman fibré, c'est-a-dire qu'elle est partiellement incohérente
comme le confirme le signal d'autocorrélation enregistré en Figure IV-18c. Notons gu'un groupe de
Nouvelle-Zélande a repris notre technique d'élaboration d' une source incohérente (Figure 1V-18a)
pour faire des études sur le gain des amplificateurs paramétriques incohérents [250].

(a) Pompe Partiellement Incohérente
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Figure 1V-18. (a) Constitution de I'onde pompe partiellement incohérente. (b) Spectre expérimental optique de
la pompe en gris comparé au spectre obtenu numeériquement (cercles bleus) (c) Autocorrélation de la pompe. Les
mesures expérimentales (ligne continue) sont comparées aux résultats obtenus par simulations numériques en
considérant une distribution stochastique gaussienne ayant pour temps caractéristique des fluctuations de 9 ps
(cercles gris).

Ces caractéristiques expérimentales sont parfaitement reproduites par des fluctuations stochastiques
ayant une probabilité gaussienne (voir chapitre 3). Le temps caractéristique des fluctuations a été
estimé & 9 ps. Il est important de noter que le spectre numérique obtenu & partir de notre modéle est en
accord parfait avec les expériences. Ceci signifie que le modéle 6 - corrélé en phase est tres satisfaisant
alors que pour I'effet Raman, les dynamiques étaient plus complexes et les spectres expérimentaux
(optiques et RF) n'étaient pas parfaitement reproduits par le modele.

111.4. Etude spectrale

Avant d'aller plus loin et de s'intéresser aux événements extrémes, commencons par regarder le
comportement spectral lorsque l'instabilité modulationnelle générée par cette pompe partiellement
incohérente, est stimulée par un germe continu émis par une diode laser avec une puissance moyenne
de 140 pw.
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Pompe

partiellement Coupleur N ——
Incohérente — Ll yeeny ae

Laser confinu

accordable

Figure 1V-19. Montage utilisé dans cette étude spectrale.

Comme la montre la Figure 1V-19, la pompe et le signal sont injectés a l'aide d'un coupleur dans une
fibre hautement non-linéaire de 500 m dont le coefficient non-linéaire vaut y = 10 W*.km™ et dont le
second ordre de dispersion est 3, =-6x 10* psm™. Pour commencer, observons le spectre pour un
germe continu a 1553 nm et comparons les résultats au spectre obtenu avec une pompe cohérente. Il
est clair que le gain est plus fort dans le cas incohérent.

Nous avons généralisé cette étude en enregistrant les spectres en sortie de fibre pour des décalages
entre la fréquence centrale de la pompe vp et la fréquence centrale du signal vs. Q = [us — vp |, allant
de 0.1 &4 1.8 THz. Tous ces enregistrements sont regroupés en Figure 1\VV-20al ou I'on voit clairement la
génération de I'onde idler. Ces résultats sont, comme précédemment comparés au cas cohérent (Figure
IV-20a2). Nous observons deux différences principales entre les pompages incohérent et cohérent :
d'une part, dans le cas de la pompe cohérente, I'onde idler existe jusqu'a un décalage de 0.8 THz alors
gue pour la pompe incohérente, elle existe encore a 1.2 THz. D'autre part, un effet de cascades est
clairement observé entre 0.4 et 0.8 THz pour une pompe incohérente contrairement au cas d'une
pompe cohérente.
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Figure 1V-20. Evolution du spectre en sortie de I'amplificateur en fonction du décalage entre la pompe et le
signal. Les résultats expérimentaux (figures a) sont comparés aux résultats numériques (figures b). L'évolution
basée sur une pompe partiellement incohérente (figures 1) est comparée avec celle observée avec une pompe
cohérente (figures 2). Les intensités sont normalisées par rapport a la puissance initiale du signal.
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Ces différences vont dans le méme sens que les tendances déecrites théoriquement au paragraphe
111.2.2.3 et rapportées dans la référence [249]. En effet, la bande d'amplification générée par une
pompe partiellement incohérente est plus large que celle générée par une pompe cohérente. De plus,
pour des puissances moyennes de pompe identiques, l'instabilité modulationnelle résultante présente
un gain plus élevé dans le cas incohérent. A ce sujet, une étude détaillée (en fonction de la puissance
de pompe) du gain de I'amplification paramétrique, avec une pompe incohérente similaire a la notre, a
été menée par Xu et al.[250].

Notons que le spectre du signal amplifié est significativement élargi en présence de la pompe
partiellement incohérente. Cela est du, comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, a la
modulation de phase croisée de la pompe sur le signal [219]. Précisons que Yan et al. [251] expliquent
ce phénomene d'élargissement du germe continu par une théorie analytique basée sur le mélange a
guatre ondes.

Nous avons cherché a retrouver ces tendances numériquement pour valider notre approche
expérimentale et notre modéle numérique, basé sur pompe aux fluctuations stochastiques a distribution
gaussienne (voir chapitre 3, paragraphe 11.5.3 page 70). La Figure I\V-20b montre les résultats et est en
trés bon accord avec la Figure 1VV-20a que ce soit pour la pompe cohérente ou incohérente.

I11.5. Présence et controle d'événements extrémes avec un germe continu

Ayant fait la démonstration d'un gain paramétrique incohérent, nous nous intéressons logiquement a
I'existence de structure scélérates induites par instabilité modulationnelle incohérente. Notons a ce
stade, que Sylvestre et al. [252] ont montré qu'une pompe partiellement incohérente pouvait
grandement détériorer le signal amplifié. Toutefois leur étude a été cantonnée a une analyse
fréquentielle. Nous proposons ici une étude temporelle. Pour se faire, nous observons sur un
oscilloscope et un autocorrélateur optique les signaux en sortie de fibre. Précisons que nous avons fait
usage d'un filtre optique ayant une forme super-gaussienne de largeur a mi-hauteur proche de 9 nm
soit environ 1.25 THz. Ce filtre permet d'isoler le signal amplifié, auquel nous nous intéressons, de la
pompe et de lI'onde idler.

TRT ¢ HNLF )
Coupleur = =~

partiellement ———— «
ére — ~
Incohérente —— Filtre 1.25 THz
N ~accordable Oscilloscope
\—/ \\,
= \

Laser continu

accordable

Figure 1V-21. Montage permettant l'observation des structures extrémes. Le filtre utilisé est accordable en
longueur d'onde tandis que sa largeur a mi-hauteur est de 9 nm soit pres de 1.25 THz.

Considérons, dans un premier temps, le signal amplifié pour un germe continu placé & seulement
0.25 THz de la pompe. L'émergence de pics intenses est clairement visible sur la Figure 1V-22 et
prouve que les conditions d'apparition de structures extrémes déterminées au chapitre précédent
s'applique tout a fait & cette configuration paramétrique. Notons que la condition clé nécessaire est
I'utilisation d'une pompe partiellement cohérente. En effet, comme le montre la Figure IV-22, en
absence de pompe incohérente, aucune structure n'est observable. Le signal d'autocorrélation
enregistré est lui-aussi typique de la présence d'événements extrémes avec le changement de contraste
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associé au changement de statistique entre la pompe et le signal. Un fait remarquable est la largeur de
ce signal d'autocorrélation qui est de l'ordre de 5 ps soit prés de 2 fois plus fine que celle de la pompe
du fait du gain exponentiel.
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Figure 1V-22. (al-a2) Signal amplifié respectivement pour une pompe cohérente et incohérente. L'intensité est
normalisée par rapport a la valeur médiane. Nous conservons volontairement la méme échelle pour montrer
I’absence de fluctuations significatives dans le cas cohérent. (b) Signal amplifié pour une pompe incohérente
obtenu par simulations numériques. (c) Comparaison des signaux d'autocorrélation obtenus expérimentalement
et numériquement dans le cas d'une pompe partiellement incohérente. Pour toutes ces figures, le décalage
spectral entre le signal et la pompe est de 1.25 THz.

Si le germe continu est décalé de maniére a augmenter sa longueur d'onde et donc a augmenter
I'écart entre la pompe et le signal, une diminution nette du nombre de pics est visible. Les simulations
numériques ont permis de confirmer la présence de ces pics et de vérifier cette tendance.
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Figure 1\VV-23. Signaux amplifiés pour des décalages spectraux de (a) 0.75 THz, (b) 1 THz et (c) 1.25 THz. La
normalisation est identique a la figure précédente.

Par conséquent, I'idée qui vient a I'esprit intuitivement est la possibilité de controler ces structures.
Contrairement au cas de l'amplification Raman, le contrdle ne se fait pas par le décalage d'un filtre
mais bel et bien par le décalage du germe. En effet, I'écart spectral entre le germe et la pompe influe
directement sur I'émergence de structures géantes. De plus, notons a ce propos, qu'ici nous ne
découpons pas une partie du spectre comme dans le cas Raman ce qui engendre bien moins de pertes
intrinseques.

De plus, ajoutons que Xu et al [201, 250] ont étudié l'influence d'un systeme paramétrique
comparable au notre sur le gain. Ils ont, entre autres, vu lI'impact du décalage spectral du signal sur les
fluctuations de gain.

111.6. Germe impulsionnel et statistique

Comme nous l'avons fait avec l'amplification Raman dans la section Il de ce chapitre, nous
remplagons le germe continu par un signal impulsionnel picoseconde délivré par un laser fibré cadencé
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a 22 MHz. La longueur d'onde centrale d'émission de ce laser est telle que le décalage pompe-signal
est fixé a 1 THz. Les Figure 1V-24al et a2 comparent les diagrammes de 1'ceil dans le cas d'une pompe
cohérente et incohérente. Clairement le cas incohérent est bien plus détérioré. Comme en témoigne la
Figure 1V-24b, le décalage implique que la majorité des impulsions du train ne subissent aucune
amplification. En fait, seuls de rares impulsions sont amplifiées et par conséquent elles devient
fortement de la puissance créte typique des autres impulsions (c'est-a-dire de la ligne discontinue
rouge sur la Figure 1V-24c).

incohérent

Intensité (unité arb.)

gty
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Figure 1V-24. (al) Diagramme de I'ceil du train d'impulsions amplifié par une pompe cohérente comparé a celui
obtenu pour une pompe incohérente (a2). (b) Train d'impulsions obtenu aprés amplification par une pompe
partiellement incohérente. Les pointillés rouges représentent la puissance créte du signal en absence de pompe.

Nous avons pu enregistrer quelques statistiques en Figure 1V-25. Nous y voyons l'influence de la
puissance de pompe qui provoque une asymétrie de la distribution de probabilité. En effet, si pour de
faibles puissances de pompe, la statistique est proche d'une Gaussienne, elle s'en éloigne fortement
lorsque la puissance de pompe augmente avec, en particulier, le développement de queue en direction
des puissances crétes les plus élevées. Encore une fois, ces résultats sont qualitativement bien
reproduits par un jeu de 100 000 simulations.
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Figure 1V-25. Distributions de probabilité des puissances crétes en fonction de la puissance de pompe. (a)
Les résultats obtenus expérimentalement sont comparés aux résultats obtenus par simulation (b). Dans les deux
cas, les puissances de pompe sont de 10 mW (gris clair), 50 mW (gris foncé) et 200 mW (noir).



Statistiques extrémes dans d'autres configurations d'amplification

Le lecteur s'interroge surement sur les différences entre les simulations et les expériences. Celles-ci
s'expliquent par le fait que le systeme de détection expérimental inclue une grande partie de bruit
électronique (lié a la photodiode ou a l'oscilloscope) et participe ainsi a un élargissement de la
distribution expérimentale alors que ce bruit n'est pas inclus dans les simulations numériques.

IVV. Conclusion du chapitre

L'amplification Raman et l'amplification paramétrique sont bien différentes. Pour décrire
I'amplification Raman, seules deux équations sont nécessaires et nous avons pu mener une analyse
poussée au chapitre précédent ou nous avons vu un impact nul de la phase. Pour le cas de
I'amplification paramétrique, nous avons utilisé trois équations (une supplémentaire pour décrire l'idler)
et ainsi une analyse compléte serait bien plus complexe dautant que la phase a un impact
potentiellement non-négligeable.

Néanmoins, dans ce chapitre, nous avons élargi notre analyse du chapitre précédent sur
I'amplification Raman utilisant un germe continu a d'autres configurations : I'amplification Raman
avec un germe impulsionnel et I'amplification paramétrique avec une onde pompe incohérente. Nous
avons vu précédemment que l'utilisation d'une pompe partiellement incohérente combinée a un gain
quasi-instantané et une faible différence de vitesses de groupe induit irrémédiablement des structures
extrémes via un transfert du bruit de la pompe vers le signal a travers le gain exponentiel. Les deux
nouvelles configurations remplissent également ces conditions et confirment les résultats précédents.
Au-dela de la simple configuration, ces conclusions s'appliquent a d'autres systémes non fibrés comme
cela a été démontré dans les guides d'ondes silicium par Borlaug et al. [194]. Pour aller plus loin, nous
pourrions envisager une amplification avec une fibre dopée terre-rare qui est la troisieme grande
technique d'amplification avec I'amplification Raman et paramétrique. Toutefois, nous pouvons d'ores
et déja penser que cela ne fonctionnera pas a cause de l'existence des niveaux a durée de vie finie ne
permettant pas une amplification quasi-instantanée, condition nécessaire d'aprés nos études. Par contre,
une étude sur la présence d'‘événements extrémes lors d'un couplage paramétrique avec I'effet Raman
[253] peut étre envisagée.

Notons, de fagon plus générale, que ces études sur les amplifications @ pompe incohérente sont d'un
intérét majeur pour les futurs développements de sources.
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Chapitre S

Turbulence optique et Soliton de Peregrine

Le savant n’étudie pas la nature parce que cela est utile ; il I’étudie parce qu’il y prend plaisir et
il y prend plaisir parce qu’elle est belle. Si la nature n’était pas belle, elle ne vaudrait pas la
peine d’étre connue, la vie ne vaudrait pas la peine d’étre vécue. Je ne parle pas ici, bien
entendu, de cette beauté qui frappe les sens, de la beauté des qualités et des apparences ; non
que j’en fasse fi, loin de la, mais elle n’a rien a faire avec la science; je veux parler de cette
beauté plus intime qui vient de I’ordre harmonieux des parties, et qu’une intelligence pure peut
saisir. - Henri Poincaré -

Introduction

Le titre de ce manuscrit de these comporte le terme "scélérates” du fait de l'analogie qui peut étre
faite entre les vagues tueuses et les impulsions lumineuses géantes. Toutefois, jusqu'a maintenant,
I'analogie restait vague. En effet, que ce soit dans le cadre des supercontinuums ou des amplificateurs,
de nombreux phénomenes primordiaux en optique n'existent pas en hydrodynamique. Par exemple, a
notre connaissance, I'effet Raman, ou toute autre réponse non-instantanée, n'a pas d'équivalent intuitif
dans les océans.

C'est pourquoi, dans ce cinquiéme chapitre, nous nous plagons dans des systemes ou I'on ne tient
compte que de la dispersion et de l'auto-modulation de phase provoquée par la non-linéarité Kerr. Les
configurations étudiées sont, en ce sens, bien plus proches du cas hydrodynamique. D'ailleurs, lorsque
I'on étudie la Réf. [45], parmi les phénoméenes menant a I'émergence de structures géantes (Chapitre 1
paragraphe 111.2.3 page 20), deux ont retenu notre attention. Le premier est la focalisation d'ondes
turbulentes et le second est l'instabilité modulationnelle et plus précisément les solutions a
"respiration” appelées breathers d'’Akhmediev [254]. Ce chapitre s'intéresse donc a ces deux
phénomenes.

Nous commencerons ainsi par nous intéresser a lI'impact de l'incohérence d'un systéme non-linéaire
dans le cadre de la turbulence optique. Puis, nous étudierons I'existence du soliton de Peregrine qui
n'est rien d'autre que I'un des cas limites des breathers (qui sont des solitons a respiration).

Avant d'aller plus loin dans ce chapitre, nous tenons & insister sur un point important : toutes les
descriptions faites, dans la suite, seront dans le cadre de I'optique et non de I'nydrodynamique. Cette
précision est d'une importance majeure pour les solutions présentées car si I'on parle d'une périodicité
spatiale en hydrodynamique, elle sera temporelle en optique et donc dans notre cas et inversement.

I1. Turbulence en optique

La turbulence, ou plutdt la théorie de la turbulence d'onde, s'intéresse aux ondes dispersives®
subissant des interactions faiblement non-linéaires. La théorie cinétique, associée a la turbulence, a été
essentiellement développée pour décrire des systemes d'ondes non-linéaires portés hors équilibre par

! Le terme "ondes dispersives" n‘a pas ici le méme sens que dans les supercontinuums vus au chapitre 2. I
signifie que nous sommes en présence d'ondes pour lesquelles les effets linéaires de dispersion dominent les
effets non-linéaires
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une source extérieure comme, par exemple, le vent a la surface de la mer. Dans ce cas, le systéme ne
relaxe pas vers I'état d'équilibre thermodynamique. Ceci correspond au probléme de la turbulence
développée. Dans ce cas, les échelles de fréquence de forcage et de dissipation different de facon
significative. L'interaction non-linéaire donne lieu a une redistribution d'énergie parmi les différents
modes (fréguences). Le probléme fondamental de la turbulence est de trouver le spectre stationnaire du
systeme, c'est-a-dire la loi de distribution d'énergie sur les différentes échelles. Cette théorie a été
développée dans les années 1960 en océanographie [255] et dans les plasmas. Mais ce sont les travaux
de Zakharov qui ont tres largement contribué au développement de cette théorie en permettant la
prédiction de la forme des spectres [193]. Représentant un phénoméne naturel commun, elle est
présente dans de nombreux domaines de la physique.

I1.1. Contexte

La théorie de la turbulence "faible™ est aussi connue pour fournir une description détaillée de
I'évolution du spectre de lI'onde par un systéme fermé (hamiltonien). Dans le cas général, le systéeme
d'onde subit un phénomene de thermalisation qui décrit I'évolution irréversible du spectre vers un état
d'équilibre thermodynamique qui réalise le maximum d'entropie (état le plus désordonné). Ceci
permet, en particulier, de prédire I'existence d'un processus de condensation d'une onde non-linéaire
classique.

Par exemple, considérons le cas étudié par Zakharov et al. [256-257] dans lequel les auteurs
prennent différentes équations de Schrodinger non-linéaires non-intégrables? [258]. Leur condition
initiale étant une onde continue, ils montrent que l'instabilité modulationnelle génére plusieurs solitons.
Ces solitons vont subir de nombreuses collisions inélastiques étant donné le caractére non-intégrable
de I'équation. Ceci va induire un transfert d'énergie des solitons de faible amplitude vers les solitons de
grande amplitude. En d'autres termes, le soliton le plus fort va grandir tandis que les plus faibles vont
lui donner leur énergie jusqu'a I'obtention d'un soliton unique immergé dans une mer de fluctuations de
faibles amplitudes. De ce point de vue, le soliton est un attracteur du systéme tandis que les
fluctuations qui I'entourent contiennent, en principe, toute I'information nécessaire pour une éventuelle
évolution réversible du systéme [259]. L'auto-organisation du systéme en un soliton correspond a la
minimisation de I'énergie (au sens de I'hamiltonien qui fournit une mesure du degré d'incohérence d'un
systéme comme nous le verrons).

Toutefois, la génération d'une structure cohérente ne se produira que si le degré d'incohérence du
systeme n'est pas trop grand [260-261] comme cela a été, entre autres, souligné lors de la création d'un
supercontinuum dans un régime hautement non-linéaire [262-263]. Mais cet aspect a surtout été étudie
dans le contexte de la condensation d'ondes non-linéaires. Dans ce cadre, il a été clairement montré
[264-266] que I'émergence d'une structure cohérente (condensat) ne se produit que sous une valeur
critique de I'énergie (hamiltonien). Par exemple dans la Figure V-1, cette valeur critique est autour de
2.9.

?Un systtme hamiltonien est dit intégrable s'il posséde un nombre infini de degrés de libertés (nombre infini
d'invariants). La plupart des équations hamiltoniennes non-intégrables ont trois invariants indépendants 258.

Zakharov, V.E., et al., eds. What is integrability ? - Integrability of nonlinear system and perturbation
theory. 1991, Springer-Verlag: New York..
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Figure V-1. Fraction de puissance condensée ng/N (en fonction de la densité d’énergie (I’hamiltonien). Figure
extraite de la Ref. [13]. La fraction de puissance condensée correspond a la puissance du condensat sur la
puissance totale.

Les études menées dans le cadre de la condensation ont été réalisees dans des modeles
multidimensionnels ou la non-linéarité est défocalisante. Inspirés par ces travaux sur la condensation,
nous étudions ici le régime de turbulence de quasi-solitons. Contrairement aux solitons stables des
équations non-intégrables, les quasi-solitons sont des solutions localisées instables. Plus précisément,
les quasi-solitons émettent de la radiation par un mécanisme analogue a la radiation de Cherenkov
[256-257, 267], ils ont, par conséquent, une durée de vie finie.

Par analogie avec la condensation, nous étudions ici la transition entre le régime cohérent de quasi-
soliton et le régime completement turbulent. A notre connaissance, c'est la premiére fois qu'un
processus analogue a la condensation est étudié avec des solutions quasi-solitons.

11.2. Méthode utilisée

11.2.1 Normalisation du probléme

Pour faire cette étude numérique initiée par, et faite en collaboration avec A. Picozzi, nous avons
considéré I'équation de Schrédinger non-linéaire incluant le terme de dispersion d'ordre 3 sous la
forme suivante :

ou 10u .
|a—=——a—2+|o-a—3—|u|2u. (5.1)
o0& 207 or

L'équation (5.1) est sous une forme normalisée pour simplifier I'étude. En effet, la normalisation est
faite par rapport a la longueur non-lingaire Ly, = 1/ (y P) et le temps 7 = (5, Ly)"? correspondant & la
période de l'instabilité modulationnelle, ou y représente le coefficient non-linéaire, P est la puissance
moyenne du champ et S, est la dispersion d'ordre 2. Plus précisément, les changements de variables
sont :

é::i' T:l et u:i_ (52)

Ly %o VP
Cette normalisation permet qu'une méme simulation s'applique a toute une gamme de valeurs de £,
y et P. En d'autres termes, cela nous permet de ne pas nous restreindre a une fibre précise avec une
puissance donnée mais de tirer des conclusions de maniére plus globale. Etant donnée la normalisation,
la dispersion d'ordre 3 normalisée s'écrit en fonction du terme d'ordre 3 non-normalisé £ :
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=B, /(6 L2 BL). (53)

11.2.2 Hamiltonien et autres quantités conservées

Avant de continuer, il faut introduire certaines notions nécessaires a la compréhension faisant appel
a la théorie cinétique [259]. Dés lors gu'un systeme est non-intégrable, il subit une évolution
irréversible vers un état d'équilibre thermodynamique. Cette évolution est décrite par une équation
cinétique (associée a la théorie cinétique des ondes qui présente des analogies fortes avec la théorie
cinétique des gaz). Précisons que I'équation cinétique consiste en une description de I'évolution du
spectre moyenné d'un champ durant sa propagation dans un milieu non-linéaire. Dans son formalisme,
cette équation fait appel & I'namiltonien représentant I'énergie du systéme au sens de la mécanique
classique (et de la thermodynamique) c'est-a-dire I'énergie cinétique E., (= H._: hamiltonien linéaire) a
laguelle il faut ajouter une contribution non-linéaire Hy.. L'hamiltonien total s'exprime donc de la
maniere suivante :

Hor = [K(@)u(@)[ do— ¥ [Ju()|* dz, (5.4)

He Hye

ol k(o) = ®*/2 — 6 © est la relation de dispersion. Précisons que le systéme sera dit hautement non-
linéaire (respectivement faiblement non-linéaire) lorsque € = |Hy.|/ |H.| » 1 (respectivement & « 1)
c'est-a-dire lorsque les effets non-linéaires sont plus (respectivement moins) importants que les effets
linaires i.e. L, « Lq(respectivement L, > Lyg).

L'hamiltonien du systéme est une des trois quantités conservées. La seconde est la puissance
normalisée N = [ |u(t)*dt qui est constante pour I'ensemble des simulations. Notons que le terme
puissance n'a pas le sens commun. En effet, le plus approprié serait I'énergie toutefois ce terme est déja
utilisé pour I'hamiltonien. La troisiéme quantité conservée est le moment défini par M = | o |u(w)[* do.

11.2.3 Méthodes numériques

Ce travail s'inscrit aussi dans les études récentes [138, 268] montrant que le terme de dispersion
d'ordre 3 pouvait a lui-seul, et comme tout autre terme convectif [137], mener a I'émergence d'ondes
scélérates optiques. Toutefois, la plupart de ces études sur les phénoménes scélérats se concentrent sur
I'influence du bruit initial qui parfois peut aboutir a la création d'une structure géante. Dans notre cas,
nous nous intéressons a I'évolution a long-terme du systéme c'est-a-dire typiquement 2000 longueurs
non-linéaires (z ~ 2000 Ly, ce qui serait atteignable avec des fibres microstructurées). Ceci laisse le
temps aux collisions des solitons, composant le processus transitoire, de se terminer et donc au
systeme d'étre dans un état proche de I'état d'équilibre thermique. Notons ici que méme en régime
faiblement non-linéaire, I'équation (5.1) ne relaxe pas vers I'état d'équilibre thermodynamique. En
effet, cette équation (5.1) présente une dégénérescence de résonances qui font que le champ présente
un processus de thermalisation anormale, un aspect qui a été étudié en détail précédemment [269-271].

Dans notre cas (comme nous l'avons verifié), le bruit initial n'est pas le paramétre pertinent
contrairement a la valeur de I'hamiltonien. Des bruits différents, correspondants a des champs ayant le
méme hamiltonien, méneront a des évolutions a long terme similaires (a moins qu'il existe un effet de
type hystérésis).

La condition initiale de nos simulations est une onde cohérente et plus précisément un soliton auquel
nous ajoutons une onde incohérente :
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T T B
U, =,0|: fe;etre SeChL fe;etre Z_j:|+(1_p) TFnorm {e 2K eW(f)J . (55)

soliton

onde incohérente

Dans cette équation (5.5), Trwnere COrrespond a la largeur totale normalisée de notre fenétre
temporelle soit 20 (définie avec 2048 points). La maniére dont est définie le soliton impose que sa
densité de puissance soit égale a 1. TF..m' représente la transformée de Fourier suivie d'une
normalisation telle que la densité de puissance de I'onde incohérente soit aussi égale & 1. En ajustant la
proportion p du soliton par rapport a I'onde incohérente, il est possible d'explorer une grande gamme
d'hamiltonien allant environ de -17 & 40. Précisons que p = 1 correspond a un soliton stable en absence
de dispersion d'ordre 3 et que p = 0 correspond a une onde incohérente définie de la méme maniére
gue la pompe Raman au chapitre 3.

Aprés le processus transitoire et pour chaque condition initiale correspondant a une valeur précise de
I'namiltonien, nous observons le profil temporel a chaque dixiéme de longueur non-linéaire
(typiquement sur les 500 dernieres longueurs non-linéaires). Puis, pour chacun de ces profils
temporels, nous enregistrons le maximum d'intensité et nous calculons la moyenne de toutes ces

. n , - 2 . , , ,
puissances crétes c'est-a-dire <max(|u| )> qui sera placée sur l'axe des ordonnées de la courbe de

‘condensation’. Précisons que dans les travaux sur la condensation, habituellement, la variable placée
en ordonnée est la fraction de puissance condensée.

Notons que la largeur normalisée de la fenétre temporelle étant de 20, les simulations nécessient
plusieurs rebouclages. Les simulations ont donc des conditions périodiques aux bords. Toutefois nous
avons vérifié que cela n'influence pas les dynamiques observées.

11.3. La courbe de condensation et ses différents régimes

La Figure V-2 représente la moyenne des maxima des puissances crétes détectés dans la fenétre
temporelle, comme nous l'avons expliqué précédemment, en fonction de la densité d'énergie
H=H [Tienere (pour simplifier les écritures la densité d’énergie sera tout de méme notée H). Cette
figure est qualitativement comparable a la Figure V-1 et est assimilable a une courbe de condensation.
La présence d'un hamiltonien critique conduit a une valeur seuil de I'namiltonien H, ~16 au-dessus
duquel il n'est pas possible de générer des structures cohérentes de type quasi-soliton. Ce phénoméne
provient du fait que I'incohérence est trop forte (on dit que le systeme est trop ‘chaud’) pour générer
une structure cohérente.
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Figure V-2. Moyenne des maxima d'intensité détectés dans la fenétre temporelle sur les 500 derniéres
longueurs non-linéaires en fonction de I'hamiltonien. (a) pour o = 0.02. Les points verts entourés de losange
noirs sont analysés séparément dans la suite. (b) Le cas o = 0.02 (cercles noirs) est comparé aux cas :
o =0.03 (carré bleus) et o =0.06 (losanges gris). Rappelons que toutes les simulations sont réalisées avec la
méme puissance N (en unités normalisées N/T = 1 avec T =20 qui est la taille de la fenétre temporelle).

Toutefois, il est possible d'étre plus précis et de distinguer non pas deux zones mais bien trois
régimes différents. Notons sur la Figure V-2b, que la courbe de condensation et les trois régimes
associés que nous allons décrire dans la suite sont aussi valables pour d’autres valeurs du terme de
dispersion du troisieme ordre. En particulier, nous les représentons ici pour o = 0.03 et 6 = 0.06. La
seule différence est que la courbe semble plus ‘écrasée’ car les structures observées dans les deux
premiers régimes ont des amplitudes plus faibles lorsque le terme TOD augmente. Par contre, le
minimum de la moyenne des maxima (~ 6.7) et I’hamiltonien critique ne dépendent pas de fagon
significative de ce terme c.

11.3.1 Régime (i)

Le premier régime se produit lorsque le degré d'incohérence, exprimé a travers I'hamiltonien H, est
inférieur a 5. Si cette condition est satisfaite alors nous sommes dans une configuration proche de la
turbulence du soliton décrite par Zakharov [256]. Plus précisément, nous avons un quasi-soliton de
forte amplitude entouré par une mer de petites fluctuations. Comme le montre la Figure V-3a a travers
un diagramme espace-temps sur les 10 derniéres longueurs non-linéaires, la structure obtenue, que
nous identifions a un quasi-soliton, présente une trajectoire claire et se conserve malgré des
fluctuations d'amplitude qui peuvent atteindre 20 %. En effet, les Figure V-3c-d montrent le quasi-
soliton a deux instants différents et I'on voit clairement que suite a l'interaction (faible) avec le bruit
environnant, le profil peut subir un changement d'amplitude.
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Figure V-3. Régime (i) : (a) Diagramme Spatio-temporel en intensité montrant un quasi-soliton cohérent se
propageant pour H = - 10.3 (¢ = 2.85). (b) Densité de probabilité de I'intensité du champ. La ligne discontinue
grise correspond a un champ ayant une statistique Gaussienne. (c,d) Profils d'intensité temporels correspondants
aux deux lignes en pointillés dans la sous-figure (a).

Si I'on examine la densité de probabilité de I'intensité du champ (Figure V-3b), il est intéressant de
noter qu'elle est trés éloignée du cas d'un champ gaussien qui, rappelons-le, présente une statistique en
intensité décrite par une fonction exponentielle décroissante (fi(1) = exp(-1), en échelle normalisée).
Ceci se justifie par la forte localisation de la puissance dans le quasi-soliton.
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Figure V-4. (a) quasi-soliton initial pour H = -10.3 a comparer avec son état final Figure V-3c-d (b) évolution de
la puissance créte normalisée du quasi-soliton en fonction de la distance (en longueurs non-linéaires) (c) Spectre
initial du quasi-soliton (en vert) comparé a son spectre final.

Comme nous pouvons le voir en Figure V-4a, qui montre le quasi-soliton dans son état initial, le
soliton a perdu énormément de puissance des les premiéres longueurs non-linéaires de propagation
avant de se stabiliser autour d’une valeur moyenne (~32) sur les 500 derniéres longueurs non-linéaires
(voir Figure V-4b). La Figure V-4c compare le spectre initial et final. Le spectre final est hautement
asymétrique du fait de la présence du terme de dispersion d’ordre 3 avec une génération d’ondes
dispersives de 1’autre coté du zéro de dispersion accompagnée d’une dérive temporelle du soliton qui a,
d’ailleurs, été étudiée analytiquement et numériquement par Taki et al. [138].

127




Turbulence optique et Soliton de Peregrine

Précisons gu'en ce qui concerne ce régime, il n'y a pas de dépendance de la condition initiale. Pour
étre plus clair, dans le cas d'une onde continue (qui, par définition, présente un H= - 1/2) ou encore
d'une impulsion large quelconque, l'instabilité modulationnelle provoquera une évolution rapide vers
un train de solitons qui subira des collisions inélastiques et donc I'émergence d'un quasi-soliton
persistant comme nous l'avons vu précédemment. Le seul paramétre qui influe sur I'évolution du
systéme est donc bien I'hamiltonien. Deux conditions initiales (en termes de forme, largeur et
amplitude) différentes évolueront vers un méme état dés lors qu'elles ont la méme valeur de
I'namiltonien.

Notons aussi que ce régime, bien connu, a été identifié par Genty et al.[268] comme pouvant mener
a des structures géantes. Bien que cela soit vrai, car typiquement, a partir d’'une onde continue nous
pouvons obtenir un soliton, nous tenons a préciser que les caractéristiques de ce quasi-soliton ne
correspondent pas aux caractéristiques d’une vague scélérate océanique :il se conserve alors que les
vagues scélérates disparaissent sans laisser de traces. C’est en ce sens que notre travail va plus loin en
analysant I’impact d’une plus forte incohérence.

11.3.2 Régime (ii)

Lorsque le niveau des fluctuations augmente et donc lorsque H augmente, l'interaction du quasi-
soliton avec son environnement peut devenir plus forte que précédemment. En effet, quand 5< H<186,
le systeme entre dans le second régime. Ce régime inattendu est caractérisé par une dynamique
intermittente.
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Figure V-5. Régime (ii) : (a) Diagramme Spatio-temporel en intensité montrant un quasi-soliton intermittent se
propageant pour H = 13.3 (¢ = 0.075). (b) Densité de probabilité de I'intensité du champ. La ligne discontinue
grise correspond a un champ ayant une statistique Gaussienne. (c,d) Profils d'intensité temporels correspondants
aux deux lignes en pointillés dans la sous-figure (a).

La meilleure maniére de le voir est de comparer deux profils temporels successifs du champ en
intensité comme nous le faisons en Figure V-5 (c-d). Il est clair que le quasi-soliton apparait puis
disparait durant la propagation. Ces ‘cycles' d'apparition et disparition semblent aléatoires dans la
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mesure ou aucune période ne peut étre extraite ou identifiée. L'un des faits remarquables, comme en
témoigne la Figure V-5a, est que ce quasi-soliton garde une trajectoire malgré ce caractére intermittent
d'apparition - disparition. Bien que le temps de vie du quasi-soliton fluctue significativement, comme
pour le régime (i), la pdf n'est pas gaussienne mais la queue est moins marquée (Figure V-5b).

11.3.3 Régime (iii)

Enfin le dernier régime se produit lorsque H > 16, ou le systeme entre dans un régime de
propagation totalement incohérent et faiblement non-linéaire. C'est dans ce régime que le champ
optique présente un processus de thermalisation vers un état d'équilibre [193, 272-273]. Bien que ce
régime soit connu, il n'a jamais été analysé du point de vue des statistiques extrémes. Pour commencer,
observons, en Figure V-6al, le diagramme spatio-temporel correspondant a une condition initiale
largement incohérente.
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Figure V-6. Régime (iii) : (al,bl) Diagrammes spatio-temporels en intensité respectivement pour H = 19.5
(¢ =0.05) et pour H = 35.5 (¢ = 0.027). (a2,b2) Densités de probabilité de l'intensité du champ. La ligne
discontinue grise correspond a un champ ayant une statistique Gaussienne. (a3,a4) Profils d'intensité temporels
correspondants aux deux lignes en pointillés dans la sous-figure (al).
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Clairement, nous sommes en présence d'ondes trés turbulentes mais ceci provoque parfois des
événements de trés courte durée de vie ayant une intensité bien plus élevée que les autres fluctuations:
c'est en ce sens une onde scélérate qui émerge du champ turbulent. Celle-ci apparait, disparait et reste
rare. Ici il n'y a pas de quasi-soliton mais nous verrons que ces événements de courte durée peuvent
étre associés a un type de solutions cohérentes et déterministes. Toutefois, ici la non-linéarité est trés
faible comme en témoigne la densité de probabilité qui est proche du cas d'un champ gaussien. La
déviation est due uniquement a la présence de ces événements extrémes.

Précisions que I'on a vérifié que la non-linéarité joue un role méme si elle est tres faible et donc les
structures observées ne sont pas purement linéaires comme le démontre I'élargissement spectral
visible sur la Figure VV-7. Notons que le spectre final présente une forme asymétrique particuliere dite
en ‘forme d’épaule’ qui a été montrée et expliquée récemment par Michel et al. [271].

— final
— initial;

-0 -6 2 0 2 6 10
Fréquence normalisée
Figure V-7. Spectre initial (en vert) comparé au spectre final (en bleu) dans le régime (iii) pour H = 19.5.

Intensité normalisée (dB)
5

11.3.4 Densité de probabilité des maximas

Les statistiques observées précédemment portaient sur I’intensité du champ mais pour les
événements extrémes, il est préférable d’étudier les statistiques des maxima. Rappelons que nous
considérons ici les 500 dernieres longueurs non-linéaires et que pour chacune, nous déterminons le
maximum d’intensité dans la fenétre temporelle. Nous obtenons alors la Figure V-8. Pour le premier
régime (Figure V-8al), la probabilité est centrée sur une valeur élevée, soit environ 30 et a une forme
symétrique et relativement étroite (se reporter a la Figure V-8a2) ce qui traduit la persistance des
structures observées. Pour le second régime, la probabilité est relativement plus large et surtout
asymétrique. En effet, la présence des événements extrémes liés au caractére intermittent favorise la
naissance d’une queue vers les hautes intensités. L’asymétrie est aussi notable dans le troisieme
régime. De facon assez intéressante, nous avons vérifié que le critére hydrodynamique qui définit les
vagues scélérates (indice d'anormalité défini au 1* chapitre) [45] est vérifié pour les événements
entourés.
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Figure V-8. Probabilité des maxima : (a) cas du régime (i) pour H = -10.3 (b) régime (ii) pour H = 13.3 et (c)
régime (iii) pour H = 19.5. Les sous figures (2) sont identiques aux sous-figures (1) sauf que I'échelle des
abscisses est normalisée par rapport a la valeur moyenne des maxima afin de voir les écarts relatifs. Les cercles
discontinus rouges mettent en valeur les événements respectant le critére hydrodynamique sur l'indice
d'anormalité pour définir une vague scélérate.

A partir de ces probabilités sur les maxima, I’écart-type peut étre déterminé selon la formule
suivante :

(5.6)

Ecart-type = W\K max (|u|2 )2> — <max (|u|2 )>2 .

0.3,
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Figure V-9. Ecart-type des maxima pour chaque valeur de I'namiltonien (cercle noir) et la forme moyenne (trait
vert). Les pointillés bleu-vert représentent I'allure de la courbe de condensation obtenue en Figure V-2a.

La Figure V-9 montre clairement qu’au niveau de la transition entre la partie cohérente et
incohérente c’est-a-dire au niveau du régime (ii), 1’écart-type subit une forte augmentation. Cela se
comprend du fait des structures intermittentes qui provoquent des variations fortes d’une longueur
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non-linéaire a ’autre alors que dans le régime (i) et (iii), les variations sont bien plus modérées. En
effet, dans le premier cas, un quasi-soliton fluctue autour d’une valeur moyenne raisonnablement
(quelques pourcents) et dans le dernier régime, les événements extrémes ne sont pas pris en compte
dans le calcul de I’écart-type du fait de leur trop forte rareté et la contribution a cet écart-type provient
du champ turbulent.

I11. Les solutions rationnelles en régime turbulent

I11.1. Solutions analytiques de I'ESNL

Il est possible de trouver des solutions analytiques de I'équation de Schrodinger Non-linéaire qui ont
des propriétés de périodicité dans les directions spatiale (&) et temporelle (7). Ces solutions sont
reliées entre elles, comme cela est représenté en Figure V-10.

Soliton
Peregrine

Solutions
périodiques
de 'ESNL

Figure V-10. Diagramme des solutions périodiques (du premier ordre) de I'ESNL.

111.1.1 Solitons de Kuznetsov-Ma

Parmi ces solutions, la premiere famille de breathers, ou solitons a respiration, fut découverte par
Kuznetsov en 1977 [274] puis par Kawata et Inoue [275]. Enfin, Ma [276] en fit une description
compéte en 1979. Ce dernier résolut I'ESNL en considérant, pour état initial, une onde plane
Iégérement perturbée et, pour les conditions aux limites, un retour a I'état initial lorsque le temps tend
vers l'infini. 1l montra ainsi I'existence d'une famille d'ondes solitaires périodiques dans I'espace,
entourées d'ondes dispersives résiduelles de petites amplitudes. Ces solitons sur un fond continu
"respirent™" (succession de compression et décompression) et sont donc appelés breathers ou dans ce
cas précis, les solitons de Ma (ou encore solitons de Kuznetsov-Ma). Comme cela est visible sur le
diagramme de la Figure V-10, l'un des cas limites des solitons Ma est le soliton standard.

Notons que des structures qui "respirent” ont été aussi montrées par Zakharov et Shabat lorsque la
non-linéarité est défocalisante [277]. La différence principale est que ces solitons sont noirs au lieu
d'étre brillants.

111.1.2 Définition des breathers d'Akhmediev

Une autre famille de structures subissant des phases de compression-décompression a été découverte
par Akhmediev et al. [278-279]. Comme Ma, les auteurs ont considéré une onde plane ayant une
perturbation périodique. Mais ils se sont particulierement intéressés aux solutions décrivant I'instabilité
modulationnelle et, par conséquent, la condition limite est un retour a I'état initial lorsque la distance
tend vers I'infini. Notons que le terme breather n'est pas totalement approprié car il n'y a, dans ce cas,
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gu'une seule respiration c'est-a-dire I'amplitude des solutions augmente pour atteindre son maximum a
la distance ¢ = 0 puis décroit symétriquement pour disparaitre a jamais. Ces structures sont,
maintenant, nommeées Breathers d'’Akhmediev (AB). Ces AB s'écrivent analytiquement de la maniére
suivante [254] :

_ (1-4a)cosh(b&) ++f2a cos( pr)+ibsinh (b&) oi¢ (5.7)
- 2acos( pr) - cosh(b¢) ’ .

u

ou b=,/8a(1—2a) et p=2«\/1—2a sont, respectivement, le gain représenté en Figure V-11 et la

pulsation liée a la période de modulation.
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Figure V-11. Gain b de I’instabilité modulationnelle en fonction de la fréquence normalisée et du parameétre de
modulation ‘a’.

Lorsque le paramétre a = 1/4, la solution s'écrit alors :

) cos(\/fr) +iv2sinh (&)
B cos(/27)— /2 cosh (¢)

Cette solution correspond a la valeur maximale de I'instabilité modulationnelle et apparait en Figure
V-12b. Cette Figure V-12 montre aussi clairement l'influence du parametre 'a'. Lorsque celui-ci
augmente, la période de modulation, qui est de 2 1t / p, augmente aussi ainsi que l'intensité maximale.
Si la période tend vers zéro alors nous revenons au cas d'une onde continue comme le montre d'ailleurs

le diagramme de la Figure V-10.

e, (5.8)

u

a=0.25 a=0.45
\

Intensité
Intensité
Intensité
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Figure V-12. Représentation spatio-temporelle de trois breathers d'Akhmediev a partir de I'expression (5.7) pour
a=0.05a=0.25eta=0.45.
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De plus, lorsque la période augmente jusqu'a I'infini (et donc lorsque a — 0.5), la solution devient
rationnelle et nous ne conservons plus qu'une seule structure. Nous reviendrons sur cette solution
nommée soliton de Peregrine [13]. Précisons qu’il est aisé d’obtenir I’expression non-normalisée des
breathers d’ Akhmediev :

yeT)= B (1—4a)cosh(bz/ L, ) +ibsinh(bz/ L, ) +~/2a cos(ew_.T) |

(5.9)
J2acos(w T)—cosh(bz/L,, )

ol 2a= [1'(03mod/0)c)2] et 0302 =4y Po/|B2l-

Notons que ces breathers d'’Akhmediev ont été proposés comme une explication des vagues
scélérates océaniques [254, 280] et ont méme été identifiés dans les premiéres étapes de la génération
d'un supercontinuum [133]. S'ils correspondent aux vagues scélérates, c'est d0 a leur forte compression
et a leur disparition sans laisser de trace. Toutefois, les mémes propriétés d'apparition et de disparition
peuvent étre obtenues avec des amplitudes bien supérieures si I'on s'intéresse aux solutions rationnelles.

I111.2. Les solutions rationnelles

Contrairement aux breathers d'Akhmediev, les solutions rationnelles ne subissent aucun gain da a
I'instabilité modulationnelle. Pourtant, elles se développent selon une loi de puissance et disparaissent
comme les AB. Sur le triangle de la Figure V-10, elles se trouvent au sommet, au croisement des
breathers d'’Akhmediev et des solitons de Ma. Leur appellation vient du fait qu'elles s'expriment par le
rapport de deux polynémes:

u =1eif, (5.10)
g

f et g étant les polyndmes. Notons que le caractére rationnel n'est pas rigoureusement vrai du fait de la
présence du terme exp(i). Pour obtenir les polynémes f et g, la résolution se fait en utilisant la
transformation de Darboux [281].

Pour n'importe quel ordre de la hiérarchie des solutions, il est possible d'écrire :

o G (ET)FIEH (&,7) ] .
u;j(&7)=|(-1)" + () +ieHy(6r) e, (5.11)
D; (517)
ou G, H et D sont des polynémes dépendants des variables normalisées ¢ et 7. Quant a j, il représente
I'ordre de la solution. La solution rationnelle du premier ordre sera largement décrite dans la partie
suivante du chapitre. Pour ce qui est de la solution du second ordre, voici les différents parametres et
la représentation de cette solution en Figure V-13 :

u, :|:1+ G2 +I§H2:|ei§

2

ou G, =%—grz -z _%52 —67°E% —B&1,
1 (5.12)
H, =§+312 20 = EF 4778 28,

3 92 ¢ % 33 3 9 £°
D= 4+2° % L 99k So2g2 g2 Fpb 284, 6
64 16 4 3 165 2 d d 45 d 3
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Quant a la solution du troisieme ordre, elle est donnée par :
G, +iéH, |
U, ={—1+—3 cH, }e'ﬁ (5.13)
3

ou les polynémes sont exprimés dans la Ref. [281].
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Figure V-13. Solution rationnelle d'ordre 2 représentée en amplitude.

Ce type de solutions nous intéresse particulierement car les solutions rationnelles, étant des solutions
analytigues exactes de I'ESNL, peuvent étre vues comme une approche cohérente et déterministe pour
la compréhension des vagues scélérates [282-283]. Or ces derniéres sont connues pour émerger d'un
systeme dans un état turbulent incohérent correspondant ainsi a des conditions océaniques réalistes
[284]. 1l est donc fondamental d'étudier si les solutions rationnelles, qui sont cohérentes, peuvent
émerger d'un systéme turbulent. Dans le méme esprit, il est intéressant de noter que les solutions
rationnelles ont été récemment identifiées dans un champ chaotique modulationnellement instable
[281, 285]. Toutefois, le probléme de I'existence de telles solutions dans un véritable systéme turbulent
n'a pas vraiment été étudié. Dans la suite, nous posons donc la question de I'impact de I'incohérence du
systéme sur la génération de solutions rationnelles.

111.3. Mise en évidence

Pour I'analyse et l'identification de ces solutions rationnelles potentielles, il faut passer par une étape
de traitement numérique et plus exactement de filtrage. En effet, la Figure V-14, obtenue par
intégration numérique de I'équation (5.1), montre un diagramme distance-temps correspondant au
régime (ii) et a la limite avec le régime (iii) étant donné que I'hamiltonien vaut 15.5. Dans ce cas, une
structure d'intensité maximale égale a 22.9 est identifiable. Pour une meilleure analyse, il est
intéressant de tracer le spectrogramme correspondant a z= 1560.4 L, en Figure V-14b. Ce
spectrogramme révele que I'événement extréme présente un haut degré de localisation & la fois dans le
domaine temporel et dans le domaine spectral. Gréce a cette localisation, nous pouvons précisément
filtrer I'événement, comme cela est indiqué dans la Figure V-14b, de maniere a le séparer des
fluctuations turbulentes environnantes. Il faut toutefois préciser que le filtrage n'affecte pas
significativement nos résultats. Notons également que le filtrage spectral centré sur la fréquence de
pompe supprime aussi l'onde dispersive correspondant aux radiations du quasi-soliton.

Ce filtrage est toutefois essentiel pour comparer la structure extréme avec les solutions rationnelles
analytiques [281, 286]. Malgré la présence de TOD, nous pouvons espérer observer de telles solutions
rationnelles car des études numériques précédentes [287] ont démontré la robustesse de ces solutions
face a différentes perturbations dont le terme de dispersion d'ordre 3. En effet, tant que le parametre de
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dispersion du 3eme ordre est assez faible, comme c'est le

rationnelle.

cas ici, alors il n'affecte pas la solution
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Figure V-14. (a) Diagramme spatio-temporel en intensité sur deux longueurs non-linéaires parmi les 500
derniéres pour H = 15.5 [limite du régime (ii)] montrant I'émergence d'un événement extréme a z = 1560.4 L. (b)
Spectrogramme du champ optique calculé a z = 1560.4 L, révélant la localisation spectro-temporelle de la
structure extréme. Les tirets formant un rectangle indique les filtres spectral et temporel utilisés pour I'analyse
décrite dans le texte.

La Figure V-15 montre une comparaison entre I'événement extréme filtré et une solution rationnelle
du second ordre. Pour que cette comparaison soit la plus juste possible, nous avons re-normalisé le
champ filtré de maniere a ce que sa puissance (au sens de I'énergie) dans la fenétre temporelle réduite
du filtre soit la méme que celle de la solution rationnelle analytique. Notons que nous avons comparé
la solution numérique non seulement avec la solution du second ordre mais aussi avec celles du
troisieme et quatrieme ordre mais le meilleur accord est obtenu pour celle du second ordre comme le
montre bien la Figure V-15a. En fait, si cet accord est bon, c'est que l'intensité maximale du champ
détecté en simulations est de 22.9 alors que la solution rationnelle du second ordre a une intensité
maximale égale a 25 contre 9 et 49 respectivement pour celle du premier ordre et celle du troisieme
ordre. Si l'accord est excellent sur la partie centrale, il est peu satisfaisant pour les lobes latéraux
vraisemblablement a cause de la perturbation dues aux fluctuations turbulentes. La Figure V-15b est a
comparer avec la Figure V-13a.
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Figure V-15. (a) Comparaison de I'événement scélérat filtré détecté dans la limite du régime (ii) (ligne solide
rouge) avec la solution rationnelle du second ordre (cercles noirs) décrite par I'équation (5.12). (b) Profil
d'intensité spatio-temporel du I'événement scélérat filtré en Figure V-14.

Au dela de la simple comparaison & une distance donnée, nous nous intéressons au degré de
localisation de cette structure. Nous trouvons une largeur temporelle At™"™ = 0.23 1, et une largeur
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num

spatiale Az™" = 0.23 L,. Ces valeurs sont en bon accord avec les valeurs correspondantes de la
solution rationnelle d'ordre 2 analytique : At™ = 0.3 15, Az =0.3 L,.

Nous avons aussi mené la méme étude dans le cas d'une structure extréme détectée dans le régime
faiblement non-linéaire (iii). Pour H= 19.5 (méme condition que la Figure V-6a mais a une distance
différente), nous avons identifié un événement extréme atteignant une intensité de 17.1. Bien que cette
valeur soit légerement plus faible que dans le régime précédent, elle reste largement supérieure a 6.7
qui est la moyenne des maxima d'intensité détectée sur les 500 dernieres longueurs non-linéaires. La

Figure V-16 montre un diagramme spatio-temporel et le spectrogramme correspondant a z = 1441.6 L,.

Encore une fois, malgré les fortes fluctuations inhérentes a ce régime, I'événement extréme est encore
identifiable et il est caractérisé par une localisation dans le temps et dans le spectre.
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Figure V-16. (a) Diagramme spatio-temporel en intensité sur moins de deux longueurs non-linéaires parmi les
500 derniéeres pour H = 19.5 [régime (iii)] montrant I'émergence d'un événement extréme a z = 1441.6 L,. (b)
Spectrogramme du champ optique calculé a z = 1441.6 L, révélant la localisation spectro-temporelle de la
structure extréme. Les tirets formant un rectangle indique les filtres spectral et temporel utilisés pour l'analyse
décrite dans le texte.

De la méme maniére que précédemment, nous comparons le profil filtré avec la solution rationnelle
du second ordre en Figure V-17.
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Figure V-17. (a) Comparaison de I'événement scélérat filtré détecté dans le régime (iii) (ligne solide rouge) avec
la solution rationnelle du second ordre (cercles noirs) décrite par 1’équation (5.12). (b) Profil d'intensité Spatio-
temporel du I'événement scélérat filtré en Figure V-16.

L'accord est encore une fois, relativement bon méme si, par comparaison avec la Figure V-15a, il
semble moins quantitatif (essentiellement sur la partie centrale). Cela s'explique principalement par les
fortes fluctuations du champ. Par ailleurs, l'intensité maximale atteint 25.4 contre 25 pour la théorie.
De méme pour la localisation spatio-temporelle ot t™™ = 0.24 7, et Az™™ = 0.21 L, ce qui est encore
en accord avec les valeurs théoriques qui, rappelons le, sont : At®® = 0.3 7y, Az =0.3 L.
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Précisons que nous avons comparé de nombreux autres événements extrémes dans les deux derniers
régimes de la courbe de condensation (Figure VV-2a) avec les solutions rationnelles et de bons accords
ont été obtenus.

Bien que nous ne détaillerons pas le sujet de la théorie cinétique et I'approche spectrale de ce
probleme, nous tenons a préciser un fait important. En effet, comme nous I'avons évoqué au début de
ce chapitre, la théorie de la turbulence d'onde s'applique lorsqu'un systeme évolue en régime
faiblement non-linéaire, c'est-a-dire lorsque les effets dispersifs dominent et que les amplitudes
aléatoires ont une distribution proche de la Gaussienne (voir chapitre 3). De plus, lorsque I'incohérence
est forte, nous avons précisé qu'il n'était pas possible d'avoir de structures cohérentes. Cela peut
paraitre contradictoire avec la présence de ces solutions rationnelles qui sont cohérentes, déterministes
et non-linéaires. L'un des travaux que nous menons en ce moment a justement pour ambition de
montrer qu'il n'y a pas de contradiction : la description cohérente des événements extrémes coexiste
avec la description statistique d'un champ aléatoire fourni par la théorie de la turbulence d'onde. De
plus, nous avons aussi montré que ces événements extrémes ne sont pas une simple superposition
d'ondes linéaires et que la non-linéarité est I'ingrédient essentiel a leur formation.

IVV. Le soliton de Peregrine

Maintenant, nous nous limitons a I'étude du premier ordre des solutions rationnelles qui est appelé
plus couramment le soliton de Peregrine.

IV.1. Définition

D.H. Peregrine, qui étudiait les mathématiques appliquées, essentiellement a I'hydrodynamique, a
I'Université de Bristol, décrit ce soliton particulier en 1983 [13]. Le soliton de Peregrine est la solution
rationnelle d'ordre 1 de I'équation de Schrddinger non-linaire qui, sous une forme normalisée, s'écrit :

o 15

8_§+2812 +|u|2u:0. (5.14)

Il correspond a la solution asymptotique des breathers d'Akhmediev lorsque le paramétre de
modulation 'a' tend vers 0.5. Dans ce cas, d'aprés I'équation (5.7), I'expression analytique du soliton de
Peregrine est [13] :

4(1+2i&) |
T)=|1-—— 2L ¥, 5.15
u(e) { 1+472+4§2} (5.15)
Il est bien évidemment possible de réécrire cette expression sous une forme non-normalisée :
4(1+2iz/L) . N 2
z,T :JP 1- = exp(iz/L,) ouT, =(p,L 5.16
vz 1=k { 1+4(T/T0)2+4(2/LNL)2} pliz/ L) o =(Ah) (516

La Figure V-18 représente I'évolution longitudinale du soliton de Peregrine et son profil au
maximum de compression. La caractéristique principale du soliton de Peregrine est son unique
localisation spatio-temporelle menant a une intensité créte 9 fois supérieure au niveau du fond continu.
De plus, il est possible de montrer qu'un saut de phase de m se fait dans les creux du soliton.
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Figure V-18. Soliton de Peregrine: (a) évolution longitudinale du profil temporel et (b) profil d'intensité et de
phase au point de compression maximal

IV.2. Premiére démonstration expérimentale

Etant localisé a la fois dans I'espace et le temps, il représente un excellent prototype pour expliquer
les vagues scélérates d'autant qu'il respecte parfaitement la condition sur I'indice d'anormalité. En effet,
au point de compression maximal, son amplitude (Ju|) est trois fois supérieure a I'amplitude du fond
continu. Toutefois, bien que son expression soit relativement simple, son existence n'avait jamais été
observée dans aucun systeme physique continu. En Aolt 2010, des membres de notre équipe, en
collaboration avec d'autres chercheurs dont N. Akhmediev et John M. Dudley, ont mené la premiére
expérience au sein du Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne pour prouver I'existence du
soliton de Peregrine [288].

Pour se faire, les auteurs ont utilisé un montage relativement simple rapporté en Figure V-19. Pour
exciter le soliton de Peregrine, il n'était pas possible de générer expérimentalement la condition initiale
théorique. lls I'ont donc approché par une forme simple et facile a générer : une sinusoide. Pour se
faire, ils ont utilisé deux lasers continus tres peu espacés en longueurs d’ondes de fagon & créer un
battement sinusoidal a 200 GHz. Aprés le passage dans un modulateur de phase pour éviter la
diffusion Brillouin et dans un amplificateur, le signal initial est injecté dans une fibre hautement non-
linéaire. Ce montage relativement simple a donc permis d’observer par différentes caractérisations une
structure extrémement proche du Soliton de Peregrine. La principale caractérisation s'est faite par un
systeme FROG qui permet d'obtenir de maniére indirecte une caractérisation en intensité et en phase.
La Figure V-19b montre une comparaison entre la théorie analytique et les expériences. L’accord est
trés bon au point que méme le saut de phase dans les creux est observé. Un trés bon accord est
également obtenu entre le spectre expérimental et celui correspondant au soliton de Peregrine ainsi que
celui obtenu par intégration numérique.
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Figure V-19. (Figure extraite de la Ref. [288]) (en haut) le montage expérimental (en bas) comparaison des
résultats expérimentaux avec la théorie analytique et les simulations (a gauche) pour le profil temporel et (a
droite) pour le spectre.

1VV.3. Seconde démonstration expérimentale

1VV.3.1 Montage expérimental

En observant les résultats de cette premiere expérience, nous avons voulu explorer plus en détails la
génération du Soliton de Peregrine dans une fibre optique mais en utilisant un montage bien plus
simple que le précédent. Ce montage est représenté en Figure V-20. Il est basé exclusivement sur les
composants standards des télécommunications fibrées en commencant par la fibre qui n'est autre
qu'une SMF-28 c'est a dire la fibre la plus répandue au monde.

Analyseur de
Oscilloscope a

MODULATEUR MODULATEUR : -
Laser continu ecba:t:!lonnage
. )
1550 nm ( ) w— L1 '

DE PHASE D’ INTENSITE

Figure V-20. Montage utilisé pour notre expérience

Dans notre cas, le signal continu perturbé ou plus exactement modulé n'est pas généré par un
battement sinusoidal mais par I'utilisation d'un modulateur en intensité appliqué en sortie de la diode
laser centrée a 1550 nm. Avant ce modulateur en intensité, un modulateur de phase est inséré de
maniere a prévenir I'effet Brillouin dans la fibre. Le signal modulé est injecté dans la fibre aprés un
passage dans un amplificateur fibré dopé erbium (EDFA) qui nous permet d'atteindre une puissance
moyenne de 1 W. La fibre a une longueur de 8.35 km et ses paramétres sont standards pour une SMF
soit : B, = -21.4 ps¥/km, B; = 0.12 ps*/km, y = 1.2 W.km™ et des pertes de 0.19 dB/km. Notons que
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dans cette configuration le rapport B,/ p;est tel que le systéme n'est pas impacté par le troisieme
ordre de dispersion.

Mais l'autre énorme différence avec le travail de Kibler et al. [288] est la possibilité d'une
visualisation en temps réel. En effet, I'équipe SCLO s'est dotée d'un oscilloscope a échantillonnage
optique (OSO - Picosolve PSO100 series) pouvant résoudre des impulsions de l'ordre de la
picoseconde en temps réel. A ces mesures temporelles s‘ajoutent autant de mesures spectrales obtenues
par un analyseur de spectre optique ayant une résolution de 0.02 nm.

Enfin précisons que la modulation appliquée se fait a 16 GHz mais l'expérience aurait pu aussi bien
se faire a 10 GHz qu’a 18 GHz. Ce choix de fréquence est un compromis li¢ aux conditions
expérimentales (moins de bruit, puissance accessible...).

1V.3.2 Mesures effectuées

Notre montage a certes été simplifié mais il permet une étude précise de I'impact des conditions
initiales sur I'évolution du champ injecté défini par :

W(2=0,T) = P, [L+ G 008 (s T) | (5.17)

ou Jmea €St le contraste de l'intensité modulée et tel que wmea/27 = 16 GHz. Expérimentalement, il a

été aisé de faire varier le terme de contraste de maniére a étudier des valeurs comprises entre 0.2 et 0.6.

De méme, I'EDFA a permis d'étudier une douzaine de puissances allant de 0.35 W a 0.9 W. Cette
gamme de puissance implique que nous étudions des dynamiques ayant un parametre de modulation
compris entre 0.4 et 0.48. Cette derniére valeur est bien meilleure que celle obtenue dans I'expérience
précédente (a = 0.42). Pour finir cette étude compléte, nous avons coupé les 8.35 km de fibre en 32
morceaux ce qui a permis d'obtenir la premiére évolution longitudinale du champ en intensité.

La Figure V-21a résume les données mesurées en fonction de la distance et de la puissance. Ici, le
parameétre fixe est donc le contraste qui est égal a 8,0 = 0.3. Il est clair que la dynamique dépend
fortement des conditions initiales et, en particulier, de la puissance du signal d'entrée. Les résultats qui
sont représentés ici, en fausses couleurs, illustrent que la distance de la compression optimale diminue
avec l'augmentation de la puissance. Ce fait est confirmé par les simulations numériques (Figure
V-21b). Il est intéressant de noter, a ce stade, que pour les puissances les plus élevées, les simulations
montrent l'apparition d'une seconde phase de compression. Les mesures expérimentales ne sont pas
assez nombreuses pour distinguer clairement cet effet.
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Figure V-21. Carte montrant la puissance créte de la structure compressée en fonction de la distance et de la
puissance pour 8,,,=0.3 obtenue (a) expérimentalement et (b) par simulations numérigques. (¢) Comparaison du
profil d'intensité temporel mesuré pour 3 valeurs de 8,4 a la distance de compression optimale correspondante
pour une puissance fixe de P,=0.8 W. Le soliton de Peregrine idéal est aussi montré en noir. Précisons que, dans
le cas oU 8,,4=0.3, les résultats des simulations numériques se chevauchent parfaitement aux résultats
expérimentaux. (d) Spectre expérimental (ligne grise) au maximum de compression dans le cas oU J8pg=0.3
comparé aux résultats numériques (cercles bleus).

Le but de ce travail était, avant tout, d'observer un soliton de Peregrine. Nous comparons maintenant
pour une puissance fixe de P, = 0.80 W, l'influence du paramétre 6y, Sur la structure la plus
compressée. Rappelons que I'évolution idéale vers le soliton de Peregrine est attendue pour de faibles
valeurs du contraste [133]. Or ici le contraste varie dans la plage 0.2 a 0.4. Pour chaque contraste, la
meilleure compression se produit a différentes distances ainsi les longueurs optimales respectives sont
L= 7.3, 4.6, 4.2 km. Ceci traduit le fait que de faibles contrastes requiérent de plus longues distances
de propagation pour atteindre la compression optimale. La Figure V-21c montre que le plus bas
contraste ne permet pas d'approcher au mieux le soliton de Peregrine idéal a cause des pertes
significatives dues a la grande longueur de propagation. A partir de ces résultats, le meilleur accord ,
avec la structure attendue par la théorie, est obtenu lorsque 8img = 0.3.

Dans ce cas, nous obtenons bien une structure localisée avec un fond non-nul. La partie centrale a
une largeur temporelle de 3 ps et elle est en excellent accord avec la formule analytique et les
simulations incluant la dispersion d'ordre trois, les pertes, la contribution Raman et le bruit
expérimental. Comme le montre la Figure V-21d, I'accord n'est pas simplement temporel mais aussi
spectral. Notons que Erkintalo et al.[289] ont récemment étudié I'impact de conditions réalistes
comme les notres sur I'évolution des breathers d'Akhmediev.
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1VV.3.3 Evolution longitudinale

Bien évidemment, la découpe de la fibre avait pour but une représentation des profils temporels et
spectraux tout au long de la fibre de maniére a voir I'évolution vers le soliton de Peregrine et son
retour a son état initial. Nous représentons en Figure V-22, les évolutions longitudinales temporelles et

spectrales pour les meilleurs parametres expérimentaux soient : dpq = 0.3 et Po=0.80 W (i.e. a = 0.47).

Les résultats expérimentaux sont comparés aux simulations numériques. On remarque clairement
I'évolution temporelle de I'onde continue Iégerement modulée vers un train d'impulsions ultra-courtes
sur un fond continu. Ceci se traduit par un élargissement spectral. La encore, les simulations et les
expériences sont en excellent accord.
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Figure V-22. Evolutions longitudinales des intensités temporelles (a, b) et spectrales (c, d) dans le cas des
expeériences et par simulations numériques. Ici, 8,q = 0.3 et Po = 0.80 W.

Toutefois, ces deux résultats sont en désaccord avec la théorie analytique quant au retour a I'état
initial apres le maximum de compression. Si nous ne retrouvons pas I'état initial, nous ne conservons
pas pour autant la structure de type soliton de Peregrine. Au contraire, nous avons une division en
deux sous-impulsions identiques comme le montre la Figure V-23a. Un fait remarquable est que
chacune de ces sous-impulsions présente des propriétés similaires a un soliton de Peregrine.
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Figure V-23. (a) Signal observé a l'oscilloscope a échantillonnage optique a 8.4 km pour 8y, = 0.3. Les
expériences (en pointillés rouges) sont comparées aux simulations numériques (ligne bleue) et a la forme
analytique du soliton de Peregrine pour chaque sous-impulsion (cercles jaunes et verts). (b) Spectre expérimental
correspondant (en ligne grise) comparé au spectre numérique (cercles bleus).

Un travail récent mené par G. Genty et M. Erkintalo [290] nous a permis d'identifier plus
précisément l'origine de ce doublet. En fait, la séparation du soliton de Peregrine en deux sous-
impulsions n'est pas propre au soliton de Peregrine mais peut se produire pour n'importe quel breather
sous certaines conditions. En effet, cette division est la manifestation des solutions d'ordre supérieur de
I'instabilité modulationnelle. Comme le soliton de Peregrine qui a des solutions d'ordre supérieur
(solutions rationnelles), les breathers ont des ordres supérieurs. Plus précisément, le N°™ ordre est une
superposition non-linéaire de N breathers élémentaires. Notons que tant que a < 0.375, il n'y a pas
d'ordre supérieur et donc pas de bifurcation. La condition donnant I'ordre qu'il est possible d'atteindre
en fonction du paramétre a est :

1(, 1
a>§(1_Wj' (5.18)

La Figure V-24 résume l'ordre de la solution en fonction du parameétre a. Dans le cas de notre
expérience démontrant I'existence du Soliton de Peregrine dans un systéme télécom, a = 0.47, ce qui
permet d'obtenir une solution d'ordre 4 et donc 4 bifurcations. Expérimentalement nous étions limités
par la longueur de la fibre si bien que nous avons observé que le doublet.
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Figure V-24. Ordre de la solution rationnelle en fonction du paramétre de modulation initial (voir éq.

(5.18))

A partir des autres mesures que nous avons effectuées, nous pouvons toutefois montrer 3
bifurcations. En effet, pour Py = 0.88 W (a= 0.473) et un contraste dmeq = 0.61, nous obtenons
I'évolution longitudinale de la Figure V-25a que nous comparons aux simulations en Figure V-25b.
L'accord est relativement bon. Mais nous avons constaté qu'a partir de 6 km, les effets dramatiques de
la diffusion Brillouin provoquent une perte de puissance impliquant une diminution des effets non-
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linéaires. Malgré cela, nous voyons le triplet se former. A la vue des ces résultats, il parait clair qu'il
est délicat d'observer un quadruplet expérimentalement en tout cas dans notre configuration.
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Figure V-25. Evolution longitudinale du profil temporel d'une onde continue initialement modulée pour a = 0.47
obtenue (a) expérimentalement et (b) par simulations numériques.

Précisons qu'une méthode basée sur les transformations de Darboux permet de créer les solutions
d'ordre supérieur et de reproduire analytiguement les résultats expérimentaux et numériques de la
Figure V-25.

V. Comportement spectral de I'instabilité modulationnelle

Nous avons observé précédemment 1’évolution longitudinale vers le soliton de Peregrine
temporellement et spectralement. Mais il est intéressant de s’arréter sur la forme de ce spectre qui n’est
pas clairement identifiable sur les figures précédentes.

V.1. Spectre théorigue du Soliton de Peregrine

Le soliton de Peregrine, dont I’expression est donnée par 1’équation (5.15) ne présente, en théorie,
aucune périodicité et son spectre doit donc étre une fonction continue et non pas un peigne de
fréquences. En effet, si I’on calcule la transformée de Fourier de son expression, on trouve [291] :

F(w,¢) =%t|iu(§,r)ei“”dr

- o] S oo

ou le delta de Dirac 6 est du au fond continu. L’expression (5.19) devient en intensité :

IF (o) =27rexp(—|a)|a/1+ 452), (5.20)

Mais il faut préciser que la fonction de Dirac a été omise pour ne tenir compte que de la partie
variable de la solution. Le spectre longitudinal est présenté en Figure V-26a et le spectre au point de
compression maximal est comparé avec la solution réelle (celle qui tient compte du fond continu) en
Figure V-26b. L'un des points intéressants que montre clairement la Figure V-26a est qu’a n’importe
quelle distance (pour tout €), le spectre est caractérisé par une forme triangulaire [292]. Notons
qu’expérimentalement, cette allure générale triangulaire est visible qualitativement sur la Figure V-19
et la Figure V-21.

(5.19)
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Figure V-26. (a) Evolution longitudinale du spectre optique du soliton de Peregrine représenté sur une échelle
logarithmique a partir de I'équation (5.20) ou la fonction & de Dirac a été omise. (b) Comparaison au point de
compression optimale du spectre analytique (ne tenant pas compte de la partie continue et donc du 8 de Dirac) et
du module au carré de la transformée de Fourier numérique d'un soliton de Peregrine tel que représenté en Figure
V-18.

V.2. Dynamique Spectrale de I’instabilité modulationnelle

Toutefois, le spectre expérimental est un spectre de raies car nous utilisons une source d'impulsions
périodiques. Mais un autre point intéressant est la déplétion de la pompe visible au niveau de la raie
centrale.

C’est pour expliquer ces caractéristiques spectrales que nous avons étudié plus précisément, en
collaboration avec B. Wetzel, les dynamiques spectrales des breathers d’Akhmediev pour un gain
arbitraire et comparé la théorie avec les expériences menées précédemment.

Nous commencgons par montrer les expressions analytiques de 1’évolution longitudinale des raies
spectrales. On voudrait connaitre I'importance relative des raies c'est-a-dire, en fait, I'énergie contenue
dans une raie par rapport a I'énergie totale. Cela revient donc, pour la pompe, a calculer :

A($) =%IOTU(§,T) dz, (5.21)
et pour la n-iéme raie latérale :
A (%) Z%IOT u(g,7) e™de, (5.22)

Pour simplifier la compréhension du probléme, il est préférable d'écrire I'équation (5.7) décrivant les
breathers d'Akhmediev de la maniére suivante :

p? cosh(b&) +ibsinh(b&) ot
2a cos( pr) —cosh(b¢)

u(&,7)=|1+ (5.23)

La seule difficulté qui se présente pour résoudre les intégrales (5.21) et (5.22) réside dans le terme
au dénominateur de I'équation (5.23), c'est-a-dire le calcul du terme :

I _IT einpr
~ o J2acos( pr)-cosh(bg

Toutefois, aprés des changements de variables et une résolution par le théoreme des résidus, on
trouve :

)dr (5.24)
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(5.25)

In|
| = 2 {cosh bf—«/COShZ bf—Za}
J2a

pJ/cosh?bé —2a
Finalement les amplitudes de la pompe et des n°™ bandes spectrales sont données par :

ibsinhb& + p® coshbé
\/coshz bé —2a

(5.26)
A1(5)_|bsmhb§+p coshb& {coshbf «/cosh bé — Za}| |
\/coshzbé 2a J2a

Toutes les mesures effectuées lors de nos expériences permettent aisément de confronter
I’expérience & la théorie analytique. Les parametres retenus pour la comparaison sont une puissance de
0.46 W ce qui donne un paramétre a = 0.45 correspondant a un gain d'instabilité modulationnelle loin
de sa valeur maximale. Une premiere comparaison est donnée en Figure V-27 correspondant au point
de compression maximale soit, dans ce cas, a une distance de 5 km. Les accords entre théorie -

expérience et simulation sont assez bons avec, en particulier, la décroissance des 14 premiéres bandes
latérales (soit prés de 40 dB de dynamique).
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Figure V-27. Intensité spectrale au point de compression maximale obtenue expérimentalement (ligne pleine
bleue) comparée a la théorie analytique (croix rouge) et aux simulations numériques (cercles gris).

Disposant de toutes les données longitudinales, nous représentons I'évolution longitudinale spectrale
dans ce cas précis ou a = 0.45 en Figure V-28. Nous comparons les résultats expérimentaux aux
évolutions numériques et analytiques. Précisons que, pour des raisons de clarté, seules 9 bandes
latérales sont représentées pour une dynamique totale de 30 dB.
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Figure V-28. Dynamique de génération des bandes latérales. Evolutions longitudinales des profils d'intensité
spectrale en 3D obtenue (a) expérimentalement et (b) numériquement.
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Cette figure nous permet de voir que la récurrence de Fermi-Pasta-Ulam idéale n'est pas observée ici
malgré la compression spectrale et le début du transfert de I'énergie des bandes vers la pompe a 5km.
En effet, vers 7 kms, les résultats expérimentaux s'‘éloignent significativement des prédictions
théoriques. Nous avons Vveérifié numériquement que ni les pertes, ni les ordres de dispersion supérieurs,
ni l'effet Raman ne suffisent a expliquer cette déviation. Seule la condition initiale non-idéale
provoque cette déviation. En fait, cette déviation est celle qui dans I'expérience du paragraphe 1V.3.3
menait a la séparation du soliton de Peregrine en deux sous impulsions. Cette comparaison n'étant que
qualitative, nous choisissons de pousser ce travail pour obtenir une étude quantitative. Pour cela, nous
comparons I'évolution de chaque bande spectrale entre la théorie, I'expérience et les simulations en

Figure V-29.
1 ~ 05 —= o~ 0.2
© 1] ~ 1l
Eoal ® 04 .- s
S 0.8 T - . =
@ @
<06 2 2
< < s
bl 04 o ©
@ b] o)
502 8 2
£ I k]
0 . M« -5 . 3 ] £ —
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Distance (m) Distance (m) Distance (m)
-3 -4
- . X 10 ) ‘ ) - 4X10
0 - = =Simulation i in
N c
g Experiment 84 @ 4
S 0.1, —Theory S 4=
o o 3 =
= £ = @2
] 10" 25 ©
@ 0.05¢ . - °
2 4 2 2 21
c o - a1 @
o 3 @ c
E - = f ‘ & PP {
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000 ) 2000 4000 6000 8000

Distance (m) Distance (m) Distance (m)

Figure V-29. Evolution longitudinale de la proportion d'énergie dans la pompe et les raies latérales. Les
expeériences (cercles) sont comparées avec les simulations (tirets bleus) et les résultats analytiques a partir des
breathers d'Akhmediev (ligne noire).

Précisons que la normalisation est, dans tous les cas, relative a I'énergie totale initiale. De plus, pour
la pompe et la premiére bande, nous avons ajouté en rouge (Figure V-29) les prédictions du modéle
tronqué dit des 'trois ondes' (Three Wave model, TW) [293-294]. Notons aussi que la comparaison se
fait sans parametre libre. Seule la théorie des AB oblige a ajuster la position du maximum de déplétion
de la pompe (qui, en théorie a lieu a z = 0) a la position expérimentale ou obtenue par simulation. Du
coup, il existe un accord assez bon, voire tres bon, compte tenu des différences sur les conditions
initiales qui, comme nous l'avons vu, peuvent influer fortement sur les dynamiques.

Cette figure montre aussi que le modéele TW utilisé jusqu'ici est efficace dans I'estimation de la
distance de compression maximale mais il est inadapté pour estimer I'énergie transférée dans la
premiére bande spectrale. En effet, vu qu'il ne prend en compte que celle-ci, ce modéle implique que
I'énergie de la pompe soit transférée dans son intégralité vers la premiére bande ce qui a pour
conséquence une large surestimation de I'énergie contenue dans cette bande. Par contre il est clair que
la théorie des breathers d'Akhmediev décrit quantitativement 1’évolution des bandes spectrales (ici
jusqu'a la onziéme I'accord reste satisfaisant).

VI. Conclusion

Ce dernier chapitre est celui qui s'intéresse aux ondes scélérates optiques dans des configurations
extrémement proches des conditions réelles océaniques en commencant par la turbulence d'ondes. En
effet, il n'est pas difficile d'imaginer des fluctuations aléatoires dans une mer agitée. Notre étude



Turbulence optique et Soliton de Peregrine

montre qu'il est possible, malgré une forte incohérence, que des structures extrémes apparaissent mais
leur durée de vie est trés faible a I'image de ce que I'on sait des vagues scélérates. Cela nous a aussi
permis de découvrir un régime dans lequel des structures intermittentes se produisent.

En poussant I'analyse, il s'est avéré que ces structures de courte durée de vie peuvent étre vues
comme des solutions rationnelles de I'équation de Schrodinger non-linéaire. Dans une configuration
turbulente, il est intéressant de noter que des structures déterministes et cohérentes peuvent apparaitre
dans un environnement aléatoire généralement étudié de maniere statistique. De fagon générale, ces
solutions rationnelles peut étre vues comme une explication des vagues scélérates océaniques car elles
permettent d'atteindre des amplitudes trés éleveées.

Mais ces solutions rationnelles d'ordre supérieur résultent de superpositions non-linéaires de
breathers d’Akhmediev ou plus précisément de solution rationnelle du premier ordre, c'est-a-dire du
soliton de Peregrine. Ce dernier est donc plus facile a identifier et apparait comme un prototype parfait
des vagues scélérates. Néanmoins, il n'avait jamais été montré expérimentalement. Son observation
dans I'équipe nous a conduit a réaliser la premiére étude longitudinale identifiant sa localisation
spatiale. Un fait intéressant est sa division en deux sous-structures qui exhibent chacune des propriétés
analogues au soliton de Peregrine. Notons que, suite a l'article de Kibler et al.[288], le soliton de
Peregrine a été enfin montré en hydrodynamique et plus précisément dans un canal de 15 meétres [295]
en considérant une condition initiale sinusoidale comme celle utilisée en optique.

Enfin et de maniere plus générale, une derniére étude nous a permis de comprendre théoriquement la
forme triangulaire du spectre et de prévoir I'évolution des raies spectrales les unes par rapport aux
autres.

Notons que s’il existe un regain d’intérét pour 1’étude des breathers dans les fibres optiques et autre
milieu continu dans le contexte des événements extrémes, ils ont largement été étudiés dans les
milieux discrets [296-300].
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Nous voila arrivés au bout de ce manuscrit rapportant les travaux réalisés dans le cadre de ma these
qui s'est déroulée de 2008 a 2011 au sein de I'équipe Solitons, Lasers et Communications Optiques
(SLCO) dépendant du département Optique Matiére et Rayonnement (OMR) du laboratoire
interdisciplinaire Carnot de Bourgogne. Cette these a été dirigée par les professeurs Christophe Finot
et Guy Millot. Elle porte sur les ondes scélérates optiques et autres statistiques extrémes dans des
systémes fibrés.

Ces ondes extrémes ont été rapportées par Solli et al. [63] en décembre 2007 et ont rapidement
stimulé un enthousiasme considérable dans la communauté de I'optique fibrée. Pour preuves, nous
pouvons citer des sessions de conférence entiérement dédiées a cette thématique, 8 CLEO Europe®
2009, & Nonlinear Photonics® 2010 ou encore & PIERS 2011, auxquelles nous avons participé ou
encore un numéro spécial sur le sujet dans The European Physical Journal - Special Topics [301-302].
Dans ce dernier, les développements récents sur I'étude des vagues scélérates sont présentés [303-307]
ainsi que des travaux montrant l'observation de structures extrémes en optique fibrée [130, 139, 308],
dans des condensats de Bose-Einstein [309], dans de I'nélium superfluide [310] ou encore dans des
plasmas [311].

Pour autant, ces différentes structures ont-elles réellement quelque chose en commun avec les
vagues scélérates excepté le caractere extréme? Bien souvent, les structures observées n'ont en
commun que la statistique en forme de L qui signifie que les événements les plus forts sont aussi les
plus rares tout en se produisant plus souvent que pour une statistique gaussienne. Cependant, une des
caractéristiques des vagues scélérates n'est pas toujours reproduite : la faible durée de vie. Or c'est
peut-&tre la propriété la plus importante et c'est celle qui aura laissé planer le mystére autour de
I'existence de ces vagues. Pourquoi alors tous les articles, cités précédemment, revendiquent-ils une
comparaison avec les vagues géantes?

La réponse, qui nous vient a l'esprit, est celle donnée par Arnaud Mussot lors de sa conférence a
LEOS 2009 [312]: "les ondes scélérates sont un nom sexy pour parler des supercontinuums". Bien que
ses propos portent sur les supercontinuums, nous pouvons aisément généraliser cette phrase : les ondes
scélérates sont une maniere attractive de présenter des phénomenes qui, jusqu'ici avait été négligés ou
peu discutés. Pour autant les ondes scélérates ne sont-elles qu'un sujet sexy sans intérét ? La réponse
est évidemment non sinon cette theése n'aurait pas lieu d'étre. Notre travail a consisté a étudier
différentes configurations ou des structures extrémes peuvent apparaitre et de comprendre pourquoi
elles se forment et comment les contrdler.

Le chapitre 2 a ainsi présenté les travaux effectués dans les supercontinuums. Si les études se sont
quasi-exclusivement focalisées sur les supercontinuums générés a partir de linstabilité
modulationnelle d'ordre 2, nous nous sommes intéressés a ceux générés par instabilité modulationnelle
d'ordre 4. Nous avons ainsi pu montrer que, dans cette configuration, des solitons extrémes peuvent se

® Conference on Lasers and Electro-optics (CLEO) du 14 au 19 juin 2009 & Munich en Allemagne
* Nonlinear Photonics (NP) du 21 au 24 juin 2010 & Karlsruhe en Allemagne, session du lundi 21 entre 10h30-
12h30 intitulée NMA Rogue Waves
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former. Comme pour les «supercontinuums standards », l'origine de ces solitons géants est le
caractere aléatoire de I'instabilité modulationnelle, qui nait du bruit et les collisions entre impulsion et
échanges d'énergie qui interviennent ensuite. Pour empécher les fluctuations d'une impulsion a l'autre,
nous avons propose une méthode de stabilisation basée sur deux signaux continus centrés sur la bande
de gain de I'lM4.

Le troisieme chapitre avait pour but de montrer que les structures extrémes observées dans les fibres
ne correspondent pas nécessairement a des solitons en dispersion anormale. C'était pour nous, une
maniére de montrer l'universalité de ce type de phénomeéne. Et effectivement, en utilisant un des
systemes optiques les plus courants, nommément I'amplification Raman, nous avons pu démontrer
I'émergence d'ondes de statistiques extrémes en régime de dispersion normale. Cette étude complete,
puisque analytique, numérique et expérimentale, a permis d'extraire trois conditions nécessaires. La
premiére étant la présence d'une pompe partiellement incohérente comme c'était le cas de notre laser
Raman. La seconde est un gain quasi-instantané ce qui est le cas pour lI'amplification Raman mais pas,
par exemple, pour une amplification aux terres-rares. Enfin la troisieme et derniére condition est une
faible différence de vitesses de groupe entre la pompe et le signal afin que le transfert du bruit de la
pompe vers le signal soit efficace. Nous avons pu Vérifier la validité de ces conditions lors du chapitre
suivant avec le passage a l'amplification paramétrique. Notons que le chapitre 4 a aussi permis de
vérifier qu'il n'y a pas de conditions sur le type de signal : les structures extrémes se forment aussi bien
pour un germe continu qu'impulsionnel.

Le dernier chapitre se place de nouveau en régime de dispersion anormale et diminue la complexité
du probléme en limitant I'équation de Schrédinger non-linéaire aux termes dispersifs (jusqu'a lI'ordre 3)
et a la non-linéarité Kerr. En ce sens, nous nous sommes rapprochés des études menées en
hydrodynamique sur les vagues scélérates. Avec une premiére étude sur la turbulence et plus
précisément sur l'influence du degré d'incohérence sur la génération de structures de courtes durées de
vie, nous avons pu montrer la premiere courbe de condensation dans un modéle focalisant
unidimensionnel. En plus de cette courbe, nous avons découvert deux nouveaux régimes avec, en
particulier, I'un présentant une dynamique intermittente. Ces deux régimes présentent tous deux des
structures scélérates identifiables a des solutions rationnelles cohérentes ce qui nous a amené a nous
intéresser a ce type de solutions. Celles-ci présentent des caractéristiques proches des vagues
scélérates océaniques puisqu'elles apparaissent et disparaissent sans traces. Nous nous sommes
particuliérement intéressés a I'une de ces solutions rationnelles appelée soliton de Peregrine.

Nos travaux peuvent étre vus comme l'étude des structures extrémes sur un large éventail de
configurations optiques fibrées. Bien que nos derniéres études se soient attachées a des structures
pressenties en hydrodynamique pour expliquer les vagues scélérates, les autres études se sont plus
généralement intéressées aux statistiques extrémes et a leur compréhension en optique. Les travaux sur
I’amplification Raman ont ainsi amené une meilleure connaissance des processus de transfert de bruit
et pourront servir lors des futures conceptions d’amplificateurs et donc des lignes de transmission. Le
dernier chapitre consiste en une étude plus fondamentale et a permis de mieux comprendre la
formation des breathers.

Les perspectives sont nombreuses. En premier lieu, d’un point de vue fondamental, il serait
intéressant d’envisager des études non plus en optique fibrée mais dans des systémes discrets avec, par
exemple, le cas des lignes de transmission électriques. En effet, il a été montré que les effets que I’on
connait dans les fibres optiques existent aussi dans les lignes électriques ayant un composant non-
linéaire [313-314]. D’ailleurs, les breathers ont tres largement été étudiés dans le domaine de
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I’¢lectronique. L’un des avantages de ces études est la facilit¢ d’observation de I’évolution
longitudinale le long de la ligne de transmission. Toujours dans le cadre d’études assez fondamentales,
il serait intéressant de considérer des systémes optiques vectoriels. En effet, toutes les études menées
jusqu’a aujourd’hui se sont faites dans des fibres peu biréfringentes et ont considéré 1’équation de
Schrédinger non-linéaire scalaire. Cependant pour des fibres fortement biréfringentes, il est nécessaire
d’utiliser une équation non-linéaire vectorielle modélisant le phénoméne d'instabilité modulationnelle
vectorielle. 11 est 1égitime de se poser la question de I’apparition de structures extrémes dans ce cadre.
Une autre étude envisagée, et qui a d’ailleurs fait ’objet d’études récentes, est I’impact de la phase
dans la génération du soliton de Peregrine et plus généralement dans la formation de breathers avec
des conditions initiales non idéales. Une autre voie serait I'interprétation de ces structures extrémes en
termes de vols de Lévy. Toutes ces études peuvent faire et feront surement 1’objet d’une thése a part
entiére. Une autre voie d'étude est la présence de ces structures extrémes dans les cavités lasers.
Notons a ce propos que des études sont récemment parues [315-317] et montrent a quel point cette
perspective est sérieuse et porteuse.

A titre plus personnel, cette thése m’a permis d’explorer un grand nombre d’effets en allant des plus
basiques avec la dispersion ou 1’auto-modulation de phase aux plus complexes lors de la génération de
supercontinuums. J’ai eu 1’occasion de participer a une conférence organisée par une association
d’hydrodynamiciens et ainsi d’ouvrir mon esprit, a travers cette thématique de vagues scélérates, a un
domaine qui est proche de 1’optique mais auquel je ne me serais pas intéressé a priori.

Pour finir, je tiens a préciser que j'ai eu l'occasion de mener d'autres études ne présentant aucun lien
avec les ondes scélérates. Ces études épisodiques sont brievement rapportées en Annexe C et portent
sur les impulsions paraboliques et autres similaritons.
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Annexe A : Calcul de PDF pour I’amplification
Raman en présence de walk-off

Nous proposons ici de démontrer I’expression (3.36) donnée au chapitre 3 et s’écrivant de la
maniére suivante :

1 P Yore B 1 P\
pdf (P,) = : [&) = {In [—SH H(P,—P,), (Al)
[2_1)! (gr & (Ra))r & o

ou Ps et P, sont respectivement la I’intensité du signal et de la pompe, gr est le gain Raman (voir
chapitre 3 paragraphe 11.2), z la longueur de fibre et ¢ la longueur effective de corrélation. H représente
la fonction d’Heaviside.

Nous étudions ici I’influence du walk-off entre deux ondes en négligeant la déplétion de la pompe.
Nous considérons ainsi 1’évolution de ’intensité du signal dans son propre référentiel dans lequel il
voit une pompe qui fluctue avec une longueur effective de corrélation £= 7./ ¢ avec 1. le temps de
cohérence des fluctuations de la pompe. Nous négligeons ici la déplétion de la pompe si bien que
I’évolution du signal a un temps to est découplée de son évolution a un temps voisin. Autrement dit,
I’évolution est donc décrite par 1’équation différentielle ordinaire suivante :

% =g PP+ %. (A2)
Les solutions correspondantes s’écrivent :
P (zT)=PR, exp[gR.Z[PPO(T—&')dz‘], (A.3)
0
ce qui, aprés normalisation, peut se réécrire :
P, (z) =P, expﬁ Ii(x)dx}, (A.4)
0

ou P, (x) représente la fonction aléatoire des intensités de pompe caractérisée par la longueur de

corrélation effective ¢. Dans la suite de notre description comme pour 1’équation (A.4), nous
normalisons le probléme par rapport a la longueur d’amplification :

L= , (A.5)

ou nous rappelons que(PP> est la puissance moyenne de la pompe. Celle-ci est considérée constante
VU que 1’on néglige la déplétion. De part cette normalisation, nous avons pdf (P,) = H (P,)exp(-P.),
avec (P,)=1 et (P?)=2.
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Dans un premier temps, nous calculons la pdf de la fonction suivante

y(2) = [ P, (x)dx.

(A.6)
Pour se faire, nous écrivons 1’équation (A.6) sous une forme discréte
y(z)=z+|n(x)dx=z(1+R,) OUR = n
'[ ( ) .21: (A.7)
avec 7(x) = Pp(x) —letz=Ne.

En faisant cette discrétisation, nous considérons que les variables aléatoires 7; sont indépendantes

les unes des autres. Nous devons donc calculer la pdf de la variable aléatoire Ry sachant que celle des
7; est directement déduite de celle de P

pdf (77,) = H (1, + 1) exp(~(, +1)) avec () =0 et < 2) =1

(A.8)
Etant donné que les variables 7; sont indépendantes, la pdf de Ry est donnée par le produit de N

convolutions de pdf (7;) [15]. Une telle convolution se calcule facilement dans le domaine de Fourier
par la moyenne des fonctions caractéristiques correspondantes. En d’autres termes, si nous posons

N
Qv =NR, ZZUi )

(A.9)
i=1
alors nous aurons :

MQN ((0) = <eXp(ia)QN )> — I:M,Zi (w)]N _ w

) A.10
(1—iw)" ( )
La transformée de Fourier inverse est donc :
fo, = [ 2RO griag, (A.12)
“oar Y (L-iw)

Pour résoudre I’intégrale (A.11), il faut utiliser le théoreme des résidus de maniére a obtenir

2ir 1 A :
T 2 _1)!))@[6@“1 e (ia(n +Q))}

|
[EEN

SR [(-1)" (N +Q)" M exp(-(N+Q))| (A12)
¥ C 1_1) (N+Q)" exp(~(N+Q)).
D'l finalement, en utilisant (A.9) :
pdf (Ry) = %\1 ~HR+D) )(R+1 " Lexp[-N(R+1)] (A.13)

ou le symbole !’ signifie 'factoriel'.



Annexe A : Calcul de PDF pour I'amplification Raman en présence de walk-off

Notons que I'expression (A.13) est largement différente de celle que I'on obtiendrait en appliquant le
théoréme de la limite centrale (voir chapitre 1 paragraphe 11.5.2 page 12). En effet, dans le cas de 7;
indépendants, la pdf de leur somme prendrait la forme de la distribution gaussienne suivante :

df O (R.) = N NR? NN
P (Ru) =[5~ exp| ——— | avec o =1/ JN. (A.14)

La Figure VI-1 compare les résultats obtenus a partir des équations (A.13) et (A.14) de maniére a
voir que les deux distributions différent significativement. En effet, contrairement a pdf (Ry), la
distribution pdf °“" (Ry) ne présente pas de longue queue (voir Figure VI-1a) pour de faibles valeurs de
N. Lorsque le nombre N est trés grand alors I'équation (A.14) donne une bonne approximation de

I'équation (A.13).
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Figure VI-1. Pdf de la variable aléatoire Ry obtenue a partir de I’équation (A.13) (en noir) comparée a celle
obtenue a partir de 1’équation (A.14) (en gris) pour (a) N=10 et (b) N=1000.

Il est donc possible, en appliquant les regles de transformations (voir chapitre 1 page 10), a partir de
I'équation (A.13) de calculer la pdf de la fonction y (définie par (A.6)) :

y

! y e “H(y). (A.15)

1
pdf (y) = m

Enfin, en appliquant une derniére transformation, il est possible d'obtenir la distribution de la
puissance du signal Ps :

Ve L1
pdf (P,) = HR —PRo) Ro n[ = . (A.16)
gz/g PS (Z_lj! Ps PSO

&

Ici, I'équation (A.16) est normalisée mais de simples changements de variables permettent de
retrouver I'équation (A.1).

Remarquons que dans la limite d'une longueur effective de corrélation faible (6 grand ou z petit),
cette derniere pdf peut se réécrire sous la forme pdf(PS):é[Ps —Psoexp(z)] ou, dans ce cas, &

correspond a la fonction de Dirac. Cela signifie que le signal est amplifié comme dans le cas
totalement cohérent ce qui est consistant.






Annexe B : Solutions rationnelles, approche
cinétique et non-linéarite

I. Approche Cinétigue

Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre 5, la théorie de la turbulence faible décrit I'évolution
spectrale d'ondes statistiquement homogenes dans leur régime d'interaction faiblement non-linéaire,
c'est-a-dire lorsque |[Hn/Hy| « 1 [255, 318-319]. Les équations cinétiques décrivent I'évolution
d'ondes incohérentes dans un systéme conservatif et réversible (Hamiltonien). Par une analogie avec la
théorie cinétique des gaz, un systéme fermé d'ondes incohérentes est sensé présenter un processus de
thermalisation qui est caractérisé par une évolution irréversible du systéme vers un état d'équilibre
thermodynamique. La théorie de la turbulence faible décrit les propriétés essentielles de cette
évolution irréversible vers une distribution d'équilibre dite de Rayleigh-Jeans [193].

D'aprés la théorie de la turbulence faible, les effets dispersifs dominent et induisent que I'amplitude
du champ aléatoire étudié présente une statistique proche de la gaussienne. Cela peut intuitivement
paraitre contradictoire avec la présence d'événements extrémes que I'on associe souvent a la déviation
de la statistique gaussienne. Mais il faut bien comprendre que ces événements extrémes se manifestent
particulierement dans la queue de la distribution des maximums. L'étude que nous menons encore, a
ce jour, s'intéresse a I'évolution spectrale décrite précisément par la théorie de la turbulence en
présence d'événements extrémes.

Or il a été montré récemment [270-271] que I'évolution a long terme de I'équation de Schrddinger
non-linéaire présente un processus de thermalisation anormale. Celui-ci est caractérisé par une
évolution irréversible du champ vers un état d'équilibre dont la distribution est fondamentalement
différente de celle attendue c'est-a-dire la distribution de Rayleigh-Jeans. Cela est lié a I'existence d'un

invariant local dans I'espace des fréquences J(w) =n(®,z)—n(q—®,z) ol n(w,z)= <|G|2 (a),Z)> est
le spectre moyenné du champ et g = -1/3c. Pour plus de details, nous invitons le lecteur intéressé a se

reporter aux références [270-271]. 1l a été ainsi démontré que I'évolution du spectre moyenné est
donnée par I'équation cinétique suivante :

2 J- F[n,J] deo
1
3zjo]’|o-ayf |o+a - (B.1)

ou F[n,d]1=n,n, (n,-J,)(n, -3, ){n'+(n,-J,)*=nt—(n, -3,)7}.

o,n(w,z) =
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Figure VI1I-1. Spectre obtenu par résolution de 'ESNL (en rouge) comparé a celui obtenu par la résolution de
I'équation (B.1) (en bleu) (a) pour H = 15.5 (limite du régime ii) a z = 1560.4 L, et (b) pour H=195az =
1441.6 L. En (a), les spectres vert et gris correspondent au distance z= 1559.9 L, et z =1560.9 L.

Claire Michel et Antonio Picozzi, avec qui ce travail a été mené, ont intégré numériquement
I'équation (B.1) et comparé le résultat obtenu a celui donné par nos simulations basées sur I'ESNL.
Dans les deux cas, le spectre initial considéré est gaussien avec des phases spectrales aléatoires. La
Figure VII-1 montre la comparaison entre nos simulations de I'ESNL et le résultat de la résolution de
I'équation (B.1). Un accord quantitatif est obtenu avec, en particulier, l'accord sur la forme
asymétrique en forme d'épaule [271]. Cela montre bien que la description de structures extrémes
cohérentes et déterministes coexiste avec une description statistique basée sur la théorie de la
turbulence faible.

Il est intéressant de noter que 1’existence d’ondes extrémes mene a une déviation du spectre obtenu
par la résolution de ’ESNL par rapport a celui prédit par la théorie cinétique. Cette déviation est trés
faible puisqu’elle se produit dans les ailes du spectre a — 80 dB. Cela est trés bien illustré sur la figure
la ou les spectres de I’ESNL juste avant (en gris), pendant (en rouge) et juste apres (en vert)
I’émergence de 1’onde scélérate sont montrés. La déviation n’est observable que sur une trés courte
distance inférieure a une longueur non-linaire. Bien que cette déviation soit une manifestation
spectrale de la structure géante, la théorie cinétique ne peut pas, par nature, prévoir cette déviation
étant donné que le spectre, qu’elle donne, est moyenne.

I1. Influence de la non-linéarité

Nous venons de montrer que 1’évolution spectrale des ondes incohérentes est parfaitement
reproduite par la théorie de la turbulence faible malgré la présence de structures extrémes. Nous avons
aussi montré, au chapitre 5 (paragraphe 111.3 page 135) que ces structures présentent des propriétés
évocatrices des solutions rationnelles. Nous avons tenu a vérifier que malgré un régime d’interaction a
faible non-linéarité, celle-ci joue une role important dans la dynamique de formation d’une onde
scélérate.

Pour se faire, nous comparons des simulations numériques de ’ESNL menant a 1I’émergence d’une
onde géante a des simulations identiques mais ou la non-linéarité est considérée nulle sur les deux
longueurs non-linéaires avant 1’apparition de la structure. En d’autres termes, dans le cas d’un H =
15.5, la structure extréme se produit a z = 1560.4 L, alors nous stoppons, dans nos simulations, la
non-linéarité (y = 0) des z = 1558.4 L. Les résultats sont montrés en Figure V1I-2a. Il est clair que la
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non-linéarité joue un réle important puisqu’en son absence, I’intensité maximale atteinte est de 11.7
(valeur qui, statistiquement, ne satisfait pas le critére hydrodynamique pour définir une vague
scélérate). Pour ce qui est des localisations temporelle et spectrale, nous trouvons At™™ = 0.29 1, et
AZ™™ = 0.1 L,. Ces valeurs dévient significativement des valeurs correspondantes pour les solutions
rationnelles. Ceci confirme donc que I’apparition d’ondes scélérates n’est pas due a une simple
superposition d’ondes linéaires.
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Figure VII-2. (a) Comparaison d’une onde scélérate obtenue par résolution numérique de I’ESNL (en rouge)
avec la structure équivalent en absence de non-linéarité (en bleu). Les cercles noirs représentent la solution
rationnelle du second ordre. (b) Spectres correspondants en échelle logarithmique (mémes conventions).

Du coté spectral, il est difficile de distinguer le spectre ol la non-linéarité a été supprimé du spectre

totalement non-linéaire. Encore une fois, la différence se fait essentiellement dans les ailes sous -80 dB.

Notons que si la forme triangulaire du soliton de Peregrine et des autres solutions rationnelles a été
présenté comme un moyen de détection a I’avance des structures extrémes [291], nous voyons ici que
cela n’est plus vrai dans un environnement turbulent.
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Annexe C : Résume des travaux sur les impulsions
paraboliques

Lors de cette thése, nous nous sommes aussi interessé a des travaux ou I’incohérence, les breathers
et autres événements extrémes ne jouent aucun role. En effet, nous avons eu 1’occasion de travailler

sur les impulsions paraboliques en grande partie dans le cadre d’une collaboration avec 1’Université
d’Aston en Angleterre.

Commencons par rappeler certaines notions essentielles. En effet, nous avons présenté, au premier
chapitre, le soliton mais d’autres structures particuliéres se forment dans les fibres optiques dont les
similaritons. Dans une fibre a dispersion normale, il a ainsi été montré [320] qu’une impulsion
parabolique pouvait se propager en conservant sa forme parabolique. Toutefois, contrairement au
soliton, les largeurs et puissances crétes évoluent comme le montre la Figure VIII-1 ou I’impulsion

initiale est définie par :
we(t)=A 1—iexp —i&t2 si [T|<T,
F T? 2 - F (C.2)

we(t)=0 si [T|>T,

ou Tp est la demi-largeur totale de I’impulsion, Ap son amplitude et Cp son coefficient de chirp linéaire
(>0). Toutefois, cette forme ne se conserve que pour les impulsions de forte intensité ce qui ne sera
plus le cas pour de longues distances.
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Figure VIII-1. (a) Impulsion parabolique initiale de largeur 5 ps, de puissance créte 100 W et de chirp égal & 10
GHz/ps. (b) Evolution obtenue numériquement de 1’impulsion parabolique dans une fibre NZ-DSF (8,=2.6 X
10 ps’/m et y = 1.7 / W/ km) initialement (en noir) puis & 200 m, 500 m et 1000 m (respectivement en tirets
bleus, en tirets verts et en ligne continue rouge). Les cercles correspondent a des ajustements paraboliques a
partir de I’équation (C.1).

Dés 1996, Tamura et Nakazawa [321] soulignaient numériquement que des impulsions courtes
injectées dans un amplificateur fibré & dispersion normale évoluent naturellement vers un profil

parabolique. Et une fois ce profil obtenu, I’amplification continue de se faire tout en conservant une
forme parabolique de I’impulsion. Cela fut confirmé expérimentalement par Fermann et al. [322] en
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2000 qui proposérent également une expression analytique de ces structures. Ces structures ayant une
évolution auto-similaire, on parle de similaritons.

Numériquement et analytiquement, il faut considérer I’équation de Schrédinger non-linéaire avec un
terme de gain :

v _b oy 2 .9
+i=y, C.2
o T iy €2
ou g est le coefficient d’amplification. A partir de (C.2) et en posant le champ sous la forme :
w(z,t) = A(z,t)exp(igt) (C.3)

il est possible de montrer que les solutions analytiques asymptotiques s'écrivent de la maniére suivante
[221] lorsque [T |< Tp:

A(z,T):AOexp(%zj 1— T et #(2.T)=g,+ 7A° p(sgzj 9 72

T2 (2) 29 6/,
) _ s . /3 (C.4)
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Figure VII11-2. (a) Evolution d’une gaussienne (en bleue) vers une impulsion parabolique (en vert) en présence
de gain. L’impulsion en tirets rouge représente la forme asymptotique estimée a partir de 1’équation (C.4). Ces
simulations reproduisent 1’expérience menée par Fermann et al. [322] en 2000. Les résultats obtenus
expérimentalement par les auteurs sont reportées en (b). La figure est extraite et francisée a partir de la référence
[322].

Si des démonstrations expérimentales ont été menees avec des fibres dopées terres-rares [221, 322]
ou avec des amplificateurs Raman [323], I'observation du profil d'intensité n'a jamais été directe. En
effet, c'est a l'aide d'un systtme de caractérisation FROG que des mesures sur le signal
d’autocorrélation en intensité résolu en fréquence ont permis aprés un algorithme de reconstruction
éventuellement complexe, de Vérifier les propriétés de ces similaritons. Les largeurs des impulsions
observées étaient typiquement de 500 fs a 50 ps. L'une de nos études a consisté a générer une
impulsion parabolique trés large (typiquement 200 ps) afin de I'observer directement sur un
oscilloscope ayant une grande bande passante (>30 GHz).

Pour se faire, nous avons mis en place un montage d'amplification Raman (a I'image de ceux
présentés aux chapitres 3 et 4) ou le signal est généré par un laser impulsionnel ayant un taux de
répetition de 22 MHz. Les impulsions injectées initialement sont en limite de Fourier et ont une
largeur de 12 ps et sont centrées sur 1550 nm. La fibre utilisée est a compensation de dispersion telle
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que: f,=16.6 x 10° ps?/m et y =4 / W/ km pour une longueur de 15 km. Notons que nous avons
considéré une configuration contra-propagative pour éviter de fortes déplétions [213] ainsi que les
structures extrémes vues au chapitre 3.

La Figure VI1I1-3 montre les résultats a la fois dans le domaine temporel et le domaine spectral. Il est
clair que I'amplification de I'impulsion méne a une augmentation de la puissance créte mais aussi de la
largeur temporelle ce qui est une signature de la propagation auto-similaire. Spectralement, un fort
élargissement spectral se produit : un facteur 15 pour une énergie initiale de 7.2 pJ. En utilisant un
algorithme spécifique dit de Gerchberg-Saxton [324], il a été possible de retrouver le chirp que l'on
vérifie étre linéairement croissant. Ces résultats ont donné lieu a une publication.
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Figure VI11-3. Expériences pour une impulsion initiale de 7.2 pJ (tirets noirs). (a) Profils temporels enregistrés
a l’oscilloscope rapide (b) Spectres optique et (c) chirp. Les cercles correspondent & un ajustement parabolique
pour le profil d’intensité (a) et a un ajustement linéaire pour le chirp (c). En (a) et (b), les traces grises
correspondent aux profils obtenus pour une impulsions d’énergie initiale de 0.6 plJ.

Plus récemment, dans le cadre d'une collaboration avec Sonia Boscolo et Brandon G. Bale de
I'Université d'Aston (Photonics Research Center), nous nous sommes intéressés a la transition d'une
gaussienne vers le similariton. Une observation directe a été possible malgré les courtes durées
d'impulsions grace a un oscilloscope a échantillonnage optique (également utilisé pour observer le
soliton de Peregrine au chapitre 5). A notre connaissance, seul le travail de Billet et al. [325] décrit une
évolution longitudinale d'une impulsion picoseconde dans un amplificateur fibré dopée erbium. Nous

considérons, pour notre part, une configuration d'amplification Raman telle que reportée sur la Figure
VIli-4.
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Figure VIII-4. Montage expérimental utilisée pour observer la transition de la gaussienne vers 1I’impulsion
parabolique.

Le signal initial est généré par un laser impulsionnel dont le taux de répétition est de 10 GHz et
délivrant des impulsions sécantes hyperboliques. Grace & un module de mise en forme, nous avons pu
transformer ces sécantes hyperboliques en impulsions gaussiennes de 6.8 ps de largeur a mi-hauteur.
De plus, pour minimiser I'impact des effets de déplétion, nous avons diminué le taux de répétition a 5
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GHz a l'aide d'un modulateur optique. Enfin nous amplifions les impulsions et ajustons la puissance
voulue en entrée de fibre avec un atténuateur variable.
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Figure VIII-5. (a) Résultats expérimentaux montrant le profil temporel des impulsions de sortie pour une
impulsion initialement gaussienne avec différentes puissances initiales. Les cercles représentent un ajustement
parabolique pour une impulsion gaussienne de puissance créte initiale de 200 mW. (b) Evolution des profils
d’intensité temporelle pour des puissances crétes initiales allant jusqu” a 650 mW.

La fibre dans laquelle se produit I'amplification est une NZ-DSF de 6.1 km (f,= 2.6 x 10 ps¥m et
y=1.7 / W/ km). La pompe Raman permet d'atteindre 25 dB de gain a 2 W. Les résultats principaux
sont reportés en Figure VI11-5 et montrent clairement la transition d'une gaussienne de faible puissance
vers une parabole auto-similaire. Une saturation est remarquable pour des puissances crétes initiales de
200 mW. C'est la premiere mesure expérimentale directe montrant cet effet de saturation du gain bien
que cela a fait précédemment I'objet d'études théoriques [326-327]. Les résultats expérimentaux ont été
complétés par une analyse numériques et analytique basée sur un systéme d’équations couplées
décomposant le champ complexe en profil d’intensité et de phase [ref].

Enfin, la derniére étude en date menée, elle aussi, en collaboration avec I'Université d'Aston, a porté
sur I'impact de la dispersion d'ordre 4 (FOD pour fourth order dispersion en anglais) en propagation
passive. Plus précisément, cela permet de proposer une nouvelle méthode pour générer un
supercontinuum cohérent et plat grace au FOD en régime de dispersion normale. Ceci a, en effet, été
démontré dans des études similaires qui ont récemment rapporté et montré des supercontinuums plats
obtenus expérimentalement [328-329], démontrant l'intérét significatif des fibres a dispersion convexe
(Figure VI11-6a).
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Figure VII11-6. (a) Profil de dispersion d’une fibre a cristaux photoniques considéré dans cette étude. (b) Profil
temporel et (¢) spectrale aprés 1.5 m de propagation avec (en bleu) et sans (en gris) FOD. L’ impulsion initiale est
représentée en tirets noirs.

Dans les simulations, nous considérons une fibre PCF dont la dispersion est exclusivement en
régime normal. Les caractéristiques (Figure VIII-6a) sont réalistes puisqu’elles s’inspirent largement
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des fibres montrées dans la Réf. [330] (voir aussi la Réf. [331]). Le troisieme ordre de dispersion, qui
affecte grandement la propagation auto-similaire [332], est nul a la longueur d’onde de pompe
(choisie volontairement au minimum de dispersion de la fibre). L’impulsion initiale est une impulsion
parabolique d’énergie initiale de 12 nJ, de largeur a mi-hauteur de 2.6 ps et ayant un chirp de
3.35 THz/ps. Cette condition initiale correspond a 1’impulsion parabolique générée dans un
amplificateur ytterbium par Fermann [322] et donc celle représentée en Figure VIII-2.

La Figure VIII-6b et la Figure VIII-6¢c comparent les évolutions temporelles et spectrales de cette
impulsion en présence et en absence du terme de dispersion d’ordre 4 aprés 1.5 métre. A cette distance,
la différence dans le domaine temporel est assez subtile. En fait, en I'absence de FOD, I’impulsion
conserve une forme parabolique [320] alors qu’en présence du FOD, le profil tend vers une forme
triangulaire (voir aussi Figure VIII-7a). Une telle forme triangulaire a été montrée, en utilisant une
approche différente, par Boscolo et al. [333]. Spectralement (Figure VIII-6¢), la différence est plus
marquée. Plus précisément, en présence du FOD, le spectre est plat (en échelle linéaire !) sur plus de
50 THz (soit, dans ce cas, pres de 190 nm). Toutefois, il faut préciser que ce spectre change pour des
longueurs de dispersion plus grandes et prend une forme de ‘M’ comme le montre la Figure VIII-7b,
forme qui s’explique principalement par I’automodulation de phase induite par la forme triangulaire.
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Figure VI1I1-7. Profils (a) temporel et (b) spectral a 4.5 m en présence (trait plein bleu) et en absence (tirets gris)
de FOD. La partie (b) est normalisée par rapport au maximum du profil spectral en présence du terme de
dispersion d'ordre 4.

Nous n’irons pas plus loin mais précisons que cette étude a été complétée par une description de
I’impact du rapport B, / 5>, de la puissance initiale et aussi de la forme de I’impulsion initiale ainsi que
par une approche analytique (papier accepté a JOSAB : B. G. Bale, S. Boscolo, K. Hammani, and C.
Finot, Effects of fourth-order fiber dispersion on ultrashort parabolic optical pulses in the normal
dispersion regime).
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Résumé

Ce mémoire présente des travaux portant sur les ondes aux statistiques extrémes qui représentent un
sujet extrémement attractif en optique depuis qu’une comparaison avec les vagues scélérates
océaniques a été proposée fin 2007. Nous décrivons donc les mécanismes de formations de ces
structures extrémes dans le cadre de la propagation guidée de la lumiere dans les fibres optiques.

Dans une premiére partie, nous commengons par explorer les ondes scélérates optiques dans les
supercontinuums générés par instabilité modulationnelle d’ordre 4 et proposons une méthode de
stabilisation basée sur I'utilisation de deux germes continus. Puis, nous continuons avec une étude
approfondie sur les amplificateurs Raman a fibre ou des conditions d’apparitions des structures
géantes sont déterminées. En effet, en présence d’une pompe partiellement incohérente comme le laser
Raman fibré, un gain quasi-instantané et un faible walk-off ménent a des statistiques extrémes. Cela a
pu étre vérifié que le signal soit continu ou impulsionnel et dans le cadre d’un amplificateur
paramétrique basé sur I’instabilité modulationnelle d’ordre 2 incohérente. Dans la derniére partie, un
systéme turbulent est étudi¢ en fonction de I’incohérence ce qui nous a permis d’identifier trois
régimes avec, en particulier, le second ou il existe des quasi-solitons intermittents. Enfin, nous nous
intéressons a des structures non-linéaires appelées Breathers d’Akhmediev, qui présentent des cycles
de compression-décompression, et portons notre attention sur leur limite asymptotique : le soliton de
Peregrine. Ce dernier est vu comme un prototype tres intéressant des vagues scélérates.

Nos études expérimentales, menées aux longueurs d’ondes des communications optiques et utilisant
différentes méthodes de caractérisations spectro-temporelles, sont complétées par des études
numeériques et analytiques.

Mots-clés : fibre optique, optique non-linéaire, statistiques extrémes, ondes scélérates, amplificateur
Raman, soliton

Summary

This thesis deals with extremes statistics which has become an attractive subject in optics since a
comparison with oceanic rogue waves has been proposed at the end of 2007. We report some potential
mechanisms stimulating the rogue wave formation in the context of guided propagation of light in
optical fibers.

In a first part, we explore optical rogue waves in supercontinuums generated by fourth-order
modulation instability and we propose a stabilization method based on the use of two continuous
seeds. Then, we present a detailed study on Raman fiber amplifiers where we determine the conditions
of emergence of giant structures : in presence of a partially incoherent pumping wave, a quasi-
instantaneous gain combined with a low walk-off lead to extremes statistics. We have validated these
conditions for a continuous wave as well as a pulse train. Conclusions have also been successfully
extended to a parametric amplifier based on incoherent second-order modulation instability. In the last
part, a turbulent system is studied as a function of incoherence and we identify three regimes. In one of
these regimes, we highlight the existence of intermittent quasi-solitons. Finally, we are interested in
nonlinear structures called Akhmediev Breathers which present compression-decompression cycles
and we focus our attention on its asymptotic limit: the Peregrine soliton. It corresponds to a very
interesting prototype of rogue waves.

Our experimental work, performed at optical communication wavelength and using several methods
of spectro-temporal characterization, is complemented by numerical and analytical studies.

Keywords : optical fiber, nonlinear optics, extreme statistics, rogue waves, Raman amplifier, soliton
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