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Introduction

Avec le développement des lasers dans les années 60 [1], les fibres optiques ont com-
mencé a dessiner leur chemin vers la technologie, et le transport d’informations. De nos
jours, elles présentent le milieu idéal pour la propagation d’ondes lumineuses, a cause de
leurs propriétés de guidage [2]. Les lasers, quant a eux, sont caractérisés par leurs pro-
priétés de cohérence, et leur mode de fonctionnement (continu,impulsionnel,...) [3, 4, 5].
La notion de cohérence correspond a la capacité d’'une onde a produire des interférences
et est étudiée dans le cadre de I’Optique Statistique, qui permet ’étude des fluctuations
aléatoires du champ électromagnétique.

Le domaine de I'optique non linéaire a pris naissance suite a la premiere réalisation

expérimentale d’un laser a rubis en 1960 [6, 1]. Ce domaine étudie le comportement de
la lumiere de forte intensité, émise par des sources lumineuses intenses comme le laser
[3, 4, 5], se propageant dans des milieux matériels [7].
L’optique non linéaire statistique traite a la fois les comportements non linéaires et aléa-
toires des ondes lumineuses [8, 9]. Dans ce cadre de travail, ces ondes lumineuses sont
généralement émises par des sources incohérentes [10], qui contrairement aux sources
cohérentes, ne sont pas monochromatiques, et possedent des fluctuations de puissance
spatiales ou temporelles completement aléatoires. Nous appelons ondes partiellement co-
hérentes la situation intermédiaire entre les ondes parfaitement cohérentes et les ondes
incohérentes.

A la surface de l'océan, les ondes sont aussi aléatoires : En raison de la non linéarité
des ondes, celles-ci intéragissent entre elles, ce qui mene a la génération de nouvelles com-
posantes spectrales. Les champs d’ondes irréguliers sont généralement caractérisés comme
ayant des phases et des amplitudes aléatoires [11, 12, 13]. En premiere approximation (ap-
proximation linéaire), le champ aléatoire peut étre considéré comme ayant une distribution
statistique gaussienne. Un des liens les plus rigoureux qui existe entre hydrodynamique
et optique est fourni par I’'équation de Schrodinger non linéaire, qui permet de décrire
la propagation a une dimension de I'enveloppe des ondes faiblement non linéaires dans
les fibres optiques, mais aussi dans 'hypothese d’eau profonde en Hydrodynamique. Il a
été montré récemment qu’il est possible de générer des solutions exactes de 1’équations
de Schrédinger non linéaire a une dimension a la fois dans des expériences optiques et
hydrodynamiques [14, 15, 16, 17, 18]. Cette équation permet de décrire la propagation
des ondes dans une fibre optique, et admet comme solutions des solitons, ainsi que des
structures cohérentes localisées temporellement et/ou spatialement appelées solitons sur
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fond continu (SFB)!. Ces solutions sont considérés comme des prototypes des ondes scé-
lérates, observées initialement dans 'océan [19, 20, 21]. Les ondes scélérates sont définies
comme étant des vagues océaniques de tres grande amplitude, qui apparaissent soudaine-
ment [19]. Elle sont considérées comme tres rares et sont imprévisibles. Historiquement,
une vague était définie comme scélérate si sa hauteur maximale dépasse 2.2 fois la hauteur
significative des vagues de 'océan [22, 11]. Une autre fagon de les définir est de se baser
sur une approche statistique : Si la statistique des ondes a la surface de I'océan ne suit pas
une distribution gaussienne, nous considérons que des ondes scélérates peuvent apparaitre.

Les évenements extrémes ont été observés plus tard dans plusieurs domaines phy-
siques [13], comme l'optique [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29], les plasmas [30], les systémes
micro-ondes [31] et les ondes capillaires [32]. La premiere observation de ces évenements
de grande amplitude dans un domaine différent de 'océanographie a été réalisée par Solli
et al. [33] durant la génération d’un supercontinuum dans une fibre optique. Depuis ce
travail novateur, un grand interét a émergé pour I’étude de ces évenements en optique.

Les études effectuées durant ce travail de these se placent dans le champ de la tur-
bulence intégrable; La turbulence intégrable apparait lorsque des ondes partiellement
cohérentes se propagent dans un systeme d’ondes non linéaires décrit par une équation
intégrable telle que 1'équation de Schrodinger non linéaire a une dimension [34]. Plusieurs
expériences récentes ont montré qu’il était possible d’étudier la turbulence intégrable dans
les fibres optiques [35].

Le travail de these effectué est découpé en 4 chapitres. Un des chapitres est consa-
cré a ’étude statistique des ondes partiellement cohérentes, tandis qu’un autre traite la
structure méme des ondes, autrement dit la dynamique des ondes. Le dernier chapitre
est consacré a 1’étude spectrale des ondes partiellement cohérentes. Mais la variété des
expériences décrites dans ce manuscrit se base aussi sur les différents régimes de non li-
néarités choisis. Notre travail balaye trois régimes différents : Un régime non linéaire dans
le deuxieme chapitre, un régime tres fortement non linéaire dans le troisieme chapitre, et
un régime faiblement non linéaire dans le dernier. De maniére plus précise, le manuscrit
de these s’organise de la facon suivante :

Le premier chapitre permet tout simplement d’introduire les théorémes physiques et
les notions utilisées dans les chapitres suivants. Les plus grandes parties de ce chapitre
sont consacrées aux équations de propagation des ondes (comme ’équation de Schrédinger
non linéaire par exemple), ainsi qu’aux ondes scélérates et a la turbulence intégrable.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons envisagé spécifiquement 1’équation de Schro-
dinger non linéaire qui décrit la propagation d’ondes dans un canal & une dimension (dans
le cadre de I’hypothese d’eau profonde) mais aussi la propagation de la lumiére dans une
fibre optique monomode. Nous avons realisé en optique une expérience analogue a une
expérience realisée en hydrodynamique en 2004 [36] . Dans cette expérience une onde aléa-
toire de statistique initialememt gaussienne se propage dans un canal a une dimension et
I'on observe les déviations de la statistique gaussienne résultant des effets non linéaires
associés a la propagation. Le spectre choisi pour la condition initiale est le spectre dit

1. Cette notation est souvent utilisée pour indiquer en anglais Solitons with Finite Background
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JONSWAP mesuré dans des expériences d’océanographie [37]. Nous avons realisé une ex-
périence d’optique analogue dans son principe a cette expérience d’hydrodynamique. En
particulier, le spectre de 'onde incohérente a initialememt la forme du spectre JONSWAP
et il possede une statistique gaussienne. Grace a une technique d’échantillonage optique
originale , nous avons mesuré les déviations de la statistique gaussienne et nous les avons
comparées a celles de I'expérience d’hydrodynamique. Ces déviations sont quantifiées par
la mesure du moment d’ordre quatre des fluctuations de la puissance. L’évolution de la
statistique loin de la statistique initialement gaussienne montre 'existence d’événements
rares de fortes puissances, c’est a dire d’ondes scélérates. Les comportements statistiques
observés dans les deux expériences sont reproduits quantitativement par des simulations
numériques de 1’équation de Schrodinger non linéaire.

Dans le troisieme chapitre, nous cherchons a observer la dynamique des ondes partiel-
lement cohérentes en temps réel. Nous présentons le principe et les étapes de construction
d’un microscope temporel, qui permet de franchir les limitations des détecteurs standards
dans le but d’observer les fluctuations temporelles tres rapides de I'ordre de la picoseconde.
La condition initiale choisie est aussi une onde partiellement cohérente, ayant un spectre
de forme gaussienne. La dynamique du signal observée grace au microscope temporel
montre 'apparition de stuctures localisées qui deviennent de plus en plus comparables au
soliton de Peregrine lorsque le régime de propagation de 'onde partiellement cohérente
devient tres fortement non linéaire. L’originalité du travail est basée sur le fait que la
dynamique en temps réel n’a jamais été observée en partant d'une onde partiellement
cohérente.

Dans le dernier chapitre, nous travaillons dans un régime tres différent de ceux des
chapitres précédents. Nous comparons dans ce chapitre 'élargissement spectral d’une
onde partiellement cohérente se propageant dans des fibres optiques dans les régimes de
dispersion normal et anormal. Nous travaillons en régime faiblement non linéaire afin
que les bandes spectrales de I'instabilité modulationnelle tombent a l'intérieur du spectre
initial. Nous montrons expérimentalement qu’il existe alors un régime ou 1’élargissement
spectral est strictement identique en régimes focalisant et défocalisant. Ce résultat est en
accord avec une appoche théorique basée sur la théorie cinétique des ondes [38]. Nous
proposons par ailleurs une nouvelle approche théorique basée sur une transformation
canonique de I’équation de Schrédinger non linéaire.
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Chapitre 1

1.1 Onde partiellement cohérente

L’ensemble du travail réalisé dans cette these concerne la propagation d’ondes partielle-
ment cohérentes dans des milieux non linéaires. Nous commencons par définir les concepts
permettant de décrire les ondes partiellement cohérentes que nous utilisons comme condi-
tion initiale. Nous insistons particulierement sur la notion de cohérence. Nous discutons
ensuite des propriétés statistiques de ces ondes.

1.1.1 Cohérence

Deux ondes lumineuses sont dites mutuellement cohérentes si elles donnent naissance
a une figure d’ interférences assez stable pour étre détectée. Nous définissons la cohérence
comme étant ’ensemble des propriétés de corrélation d’un systeme ondulatoire. La co-
hérence mutuelle peut avoir lieu entre deux ondes différentes, ou pour une méme onde a
deux instants différents ou en deux endroits différents. Nous distinguons deux types de
cohérences : la cohérence temporelle, liée a ’évolution temporelle du champ électrique, et
la cohérence spatiale liée a 1’évolution spatiale du champ électrique. Nous nous intéres-
sons dans cette section a la cohérence temporelle d’ondes partiellement cohérentes. Nous
commencerons par définir la notion de cohérence temporelle, pour ensuite aborder celle
du spectre optique de ces ondes.

1.1.1.1 Cohérence temporelle

Nous considérons le champ électrique associé a une onde électromagnétique en un
point bien défini de I'espace a deux temps différents ¢ et ¢t + 7. Grosso modo, le temps de
cohérence est la plus grande valeur de 7 pour laquelle la phase et 'amplitude du champ
électrique ont peu varié dans le référentiel tournant de la fréquence porteuse.

Le degré de cohérence temporelle peut étre mesuré a ’aide d’un interférometre de Michel-
son, illustré sur la figure 1.1. L’'onde émise par la source lumineuse arrive sur une lame
séparatrice qui joue le role d’un miroir partiellement réfléchissant, ayant un coefficient de
réflexion de R = 50%. Au niveau de cette lame, le faisceau lumineux est divisé en deux
autres faisceaux (un faisceau réfléchi vers le haut, et un autre transmis a droite comme
le montre la figure 1.1). Chacun de ces deux faisceaux arrive perpendiculairement a un
miroir plan (ayant un coefficient de réflexion R = 100%) et subit une reflexion. Les fais-
ceaux réfléchis se rejoignent ensuite au niveau de la lame séparatrice pour se recombiner
en un méme faisceau. Suite a cette superposition, I’éclairage dans la direction du faisceau
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résultant sera soit sombre soit lumineux, selon que 2(Ly — L)/ est un nombre entier ou
demi-entier. L, et Lo sont les distances entre la lame séparatrice et chacun des miroirs
plans (voir figure 1.1). L’obervation du phénomeéne d’interférence ne peut pas avoir lieu
dans le cas ou (Lg — L) est supérieur a une valeur seuil pour laquelle les deux faisceaux
réfléchis par les miroirs plans deviennent non correlés.

Miroir plan

o

L1

Lame séparatrice

Source lumineuse -

ued Jloaw

L2

|

—1— Lentille

Ecran

F1GURE 1.1 — Schéma illustrant le principe d’un interférometre de Michelson

La cohérence temporelle d'une source lumineuse est liée a la largeur spectrale de cette
derniere. Le temps de cohérence de la source est défini comme étant inversement propor-
tionnel a la largeur spectrale : 7. = 1/Av. La longueur de cohérence, quant a elle, est
définie par L. = 7.c ou c est la vitesse de la lumiere dans le vide. Si la différence de marche
entre les deux faisceaux est supérieure a L., les interférences disparaissent.

Dans le cas ou il y a une cohérence temporelle pour n’importe quelle valeur de 7,
autrement dit dans le cas d'une onde monochromatique ayant une largeur spectrale nulle,
on parle de cohérence temporelle parfaite, donc temps de cohérence infini. Dans le cas ou
une cohérence temporelle existe pour tout retard temporel 7 tel que 0 < 7 < 7., I'onde
aura une cohérence temporelle partielle, avec un temps de cohérence égal a 7.. Pour un
temps de cohérence nul (largeur spectrale trés grande), le train d’onde devient fortement
incohérent. L’onde partiellement cohérente est définie dans le cas intermédiaire, ou la
largeur spectrale est grande mais finie. Notre travail est basé sur 1’étude de la propa-
gation non linéaire de ces ondes partiellement cohérentes dans les fibres optiques. Dans
nos expériences, les ondes partiellement cohérentes sont générées a partir d'une source
d’émission spontanée amplifiée (ASE), ayant un spectre fini, de largeur typique variant
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entre 0.05 THz et 1 THz. Dans notre travail, nous utiliserons ’approximation dite des
phases aléatoires [39]. Cela signifie que les composantes de Fourier sont indépendantes
statistiquement et qu’elles ont une phase aléatoire.

1.1.1.2 Spectre Optique

Le spectre de puissance (encore appelé densité spectrale de puissance) d’une série
temporelle décrit la distribution de la puissance en composantes de Fourier formant le
signal. Si le signal est périodique, les composantes spectrales sont discretes. Si le signal
n’est pas périodique, le spectre est continu [10]. La moyenne statistique d’un signal analysé
en terme de contenu de fréquences est appelé spectre moyen. Le spectre optique d’une
onde partiellement cohérente a la sortie d’une fibre est défini par le théoreme de Wiener-
Khintchine.

Théoreme de Wiener-Khintchine : Ce théoreme affirme que la fonction d’auto-
correllation d’un processus aléatoire est reliée au spectre de puissance de ce processus par
une transformée de Fourier.

Soit un processus aléatoire décrit par la variable complexe ¢ (t). On définit sa fonction
d’autocorrelation I'(7) par

D(7) = @ ()¢t + 7)) (1.1)
On considére la transformée de Fourier ¢7(t) tronqué sur une intervalle [<F; Z] de ce
processus aléatoire
Bw) = = [ wletar (1.2
W= V2o J-1/2 ¢ '

La densité spectrale de puissance est alors donnée par :

T—+o0

n(w) = lim_(9)P) (1.3

Le théoréeme de Wiener-Khintchine énonce que la fonction d’auto corrélation d’un
processus aléatoire est la transformée de Fourier de sa densité spectrale de puissance.

[(z,71) ! /OO n(w)exp™ T dw (1.4)

")

Ce théoreme relie 7 (correspondant a ’échelle de temps typique de I') a la largeur
spectrale caractérisant le processus aléatoire ¢(t) (a la largeur typique de n(w)).

1.1.2 Propriétés Statistiques des ondes partiellement cohérentes

Nos expériences consistent a envoyer des ondes partiellement cohérentes dans un milieu
non linéaire qui est la fibre optique, et a étudier leur évolution au cours de la propagation.
L’étude de tels évenements aléatoires doit étre faite statistiquement[40]. Nous présentons
dans cette section quelques outils d'une telle étude statistique.
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1.1.2.1 Fonction de densité de Probabilité

Nous avons abordé la notion d’onde partiellement cohérente dans le contexte du de-
gré de cohérence temporelle de I'onde. Un autre moyen de caractériser ces ondes est de
considérer leur aspect aléatoire. Nous pouvons parler par exemple du “speckle”, observé
sur la figure 1.2. Cet effet résulte de I'interférence de plusieurs ondes de méme fréquence,
ayant différentes phases et amplitudes, qui permet d’obtenir une onde dont I'amplitude,
et donc 'intensité, varient aléatoirement[41, 42]. La description de ce type de phénomeéne
nécessite des outils statistiques.

FI1GURE 1.2 — Photographie d’un faisceau laser He-Ne diffusé par un mur.

Un des outils convenables pour analyser ce genre de phénomenes consiste a calculer la
fonction de densité de probabilité (PDF)! des ondes. La PDF permet de représenter la
probabilité qu’une variable aléatoire prenne une valeur située dans un intervalle donné.

1.1.2.2 Distribution Gaussienne

La distribution gaussienne joue un role particulier a cause du théoréme centrale limite.
Ce théoreme énonce que la distribution statistique de la somme d’un grand nombre de
variables aléatoires indépendantes est gaussienne.

Théoréme central limite : Nous considérons une somme de n variables aléatoires
(X )n>1 réelles, indépendantes et identiquement distribuées, de moyenne (i, )n>1 et d’écart-
type (0,)n>1. La variable aléatoire Z peut étre définie de la fagon suivante :

I &KX —
Z, = — L . 1.5
\/ﬁ; p (1.5)

1. PDF est I'acronyme de Probability Density Function en anglais. Cette notation est la plus connue,
c’est pourquoi elle sera employée tout au long de ce manuscrit
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Le théoreme central limite énonce que la distribution statistique caractérisant Z,,
converge vers la distribution normale lorsque le nombre n de variables aléatoires tend
vers 'infini. La fonction de densité de probabilité P tend alors vers une distribution gaus-
sienne :

. ]_ —22 /2
Nous considérons comme condition initiale dans nos expériences un champ aléatoire
complexe (x,t = 0) = 1y(t) périodique de période T, composé d'une superposition
linéaire d'un grand nombre de composantes de Fourier indépendantes tel que :

N
Golt) = A(t)e D = 3 4, e T (1.7)
p=1
avec ¢, € C.

Nous considérons le cas ot les phases des 1, sont aléatoires et statistiquement indépen-
dants. Pour N >> 1, le théoréme central limite s’applique et les parties réelle R[¢)(¢)] et
imaginaire ¢ ()] du champ complexe ont une statistique gaussienne. De plus, R[)(¢)] et
S (t)] sont statistiquement indépendantes, ce qui se traduit par < R((t))I(¢(t)) >= 0.

Par ailleurs, nous pouvons montrer que cette méme distribution prend la forme d’une
distribution de Rayleigh pour 'amplitude Ag(t) = |1o(t)| des fluctuations de ce champ
complexe [11, 40]. La fonction de densité de probabilité de la puissance des fluctuations
Py(t) = |1o(t)|* = AZ(t), quant a elle, suit la distribution exponentielle comme le montre
la figure 1.3 ci-dessous. Ces trois formes de distributions correspondent toutes a la loi
normale. Leurs formes mathématiques dépendent de la variable considérée.

Dans la suite du travail, 'approximation des phases aléatoires correspond a prendre
les composantes de Fourier ¢, = ,/m,e'? avec des phases spectrales ¢, aléatoires.

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



28

Thése de Rebecca El_Koussaifi, Lille 1, 2017

Chapitre 1.

PDF[Ay/<Ay>]

167
104 . . . .
-2 -1 0 | .
R
10! b
102 (b))
103
104
10°°
10°°
5 10 15 20 25 30
Ay
1 | | _
(C)_j
107 ]
10—4 ]
0 2 4 _6 8 10
PO

FIGURE 1.3 — Fonction de densité de probabilité de a)la partie réelle, b) I'amplitude
des fluctuations et c) la puissance d’'un champ aléatoire complexe ayant une statistique
gaussienne et résultant de la superposition linéaire d’un grand nombre de modes de Fourier

de phases aléatoires.

1.1.2.3 Définition du Kurtosis

De facon générale, une fonction de densité de probabilité peut étre caractérisée a l'aide
d’un coefficient appelé Kurtosis. Ce coefficient mesure I'applatissement de la distribution
de probabilité par rapport a la statistique gaussienne. Il est basé sur une version scalaire
du moment d’ordre quatre des données a analyser [43, 44]. Pour des variables réelles Y7,Y5,
.Yy, la formule du Kurtosis est donnée par :
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YN - Y)YN

4

kurtosis = (1.8)

S

olt Y est la moyenne des Y, s la déviation standard des Y;, et N le nombre de points.

Le Kurtosis pour une distribution suivant la loi normale a une valeur égale a 3. Pour
cette raison, on utilise parfois la définition suivante, appelée exces de Kurtosis ou “Kurtosis
excess” en anglais) :

LY -Y)YN

g4

3 (1.9)

kurtosis =

La valeur de 3 est retranchée pour que la distribution normale de référence ait un kur-
tosis nul. Ainsi, une valeur positive du kurtosis correspond a une distribution au-dessus
de la distribution normale (on parle de “heavy-tailed distribution” en anglais), et une
valeur négative du kurtosis correspond a une distribution au-dessous de la distribution
normale (on parle de “light-tailed distribution”en anglais). Il est important de noter que
le Kurtosis est lié aux ailes de la distribution statistique, et non pas a sa partie centrale.

Pour une distribution suivant la loi normale, la valeur du kurtosis est de 3. Avec

I’apparition de phénomenes de grande amplitudes, ayant une probabilité supérieure a
celle prédite par la loi normale, la fonction de densité de probabilité des événements
va dévier au-dessus de la distribution normale. Dans ce cas, la valeur du kurtosis va
augmenter. Dans le cas contraire, en passant en-dessous de la distribution normale, la
valeur du Kurtosis va diminuer.
Nous verrons dans le chapitre 2 que nous utiliserons le moment d’ordre quatre du module
de ¢ noté K,(|1|). Dans le cas ou Ay suit la distribution de Rayleigh (nous rappelons que
Ap(t) = |1ho(t)] avec 1) le champ complexe), la valeur du moment d’ordre 4 sera égale & 2.
Des valeurs de k4 supérieures a 2, traduisent 'apparition d’évenements extrémes.

< |y >
< [P >2

Ka([¢]) = (1.10)

1.2 Turbulence et événements extrémes

1.2.1 Turbulence d’Ondes

La turbulence d’ondes peut étre définie de fagon générale comme étant 1’ensemble des
phénomenes émergents de I'interaction non lineaire entre des ondes dispersives aléatoires
dans une situation hors d’équilibre [39]. La partie la plus développée de la théorie de
turbulence d’ondes traite les ondes en régime faiblement non linéaire. Nous commencerons
par énoncer dans cette section quelques généralités sur cette théorie, pour ensuite discuter
du domaine d’optique non-linéaire statistique, qui a fait I'objet d’'un grand intérét ces
quelques dernieres années.

1.2.1.1 Généralités

La théorie de turbulence d’ondes fournit une description hors d’équilibre thermodyna-
mique d’un systeme d’ondes non-linéaires et incohérentes. Dans I'idéal, elle doit inclure les
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deux composantes : Les ondes incohérentes faiblement non linéaires et les structures co-
hérentes fortement non linéaires. Cette théorie a pour ambition de décrire les mécanismes
du cycle de turbulence d’ondes par lequel les ondes aléatoires faiblement non-linéaires
peuvent étre converties en des stuctures cohérentes, et inversement, rompre les structures
cohérentes avec un retour partiel de I'énergie aux ondes incohérentes. Evidemment, une
telle théorie ne peut pas étre completement universelle puisqu’il existe une grande va-
riété de structures cohérentes (cette notion de structures cohérentes sera détaillée dans le
section 1.3.3.2) et la fagon avec laquelle elles peuvent étre rompues dépend du systéme
physique particulier.

Les deux ingrédients indispensables pour observer les turbulences d’ondes sont des effets
non linéaires et des ondes dispersives.

La théorie de turbulence d’ondes décrit les mécanismes statistiques hors équilibre d’ondes
non linéaires aléatoires dans un régime faiblement non linéaire [8, 39]. A part quelques
exceptions [38], cette théorie est utilisée pour traiter des systémes d’ondes décrits par des
équations non intégrables.

Les prédictions de la théorie de la turbulence d’ondes ont été vérifiées expérimentale-
ment dans différents systémes physiques, comme les plasmas [45, 46|, ainsi que les ondes
de surface capillaires [47] et gravitationnelles [48] dans les fluides. Des stuctures non li-
néaires cohérentes peuvent aussi coexister avec la turbulence d’ondes. L’émergence de
stuctures cohérentes dans un champ incohérent a été étudié théoriquement dans le cadre
de la turbulence d’onde non intégrable [49, 50].

1.2.1.2 Optique non linéaire statistique

La réponse d’un milieu diélectrique a un champ électrique E dépend 'amplitude de
ce champ. L’interaction entre les électrons du matériau et le champ électrique externe
appliqué résulte en la création d’une polarisation P. Dans un régime linéaire, dans lequel
I’amplitude des ondes électromagnétiques est tres inférieure a 'amplitude du champ liant
I’électron au noyau (105 — 10V /m), cette polarisation est proportionnelle au champ élec-
trique, de sorte que P = ¢y E ou €y est la permittivité a vide et y la susceptibilité diélec-
trique linéaire du milieu?. Quand le champ externe est suffisamment intense, autrement
dit quand 'amplitude des ondes éléctromagnétiques est du méme ordre de 'amplitude du
champ liant 1’électron au noyau, la réponse du milieu n’est plus proportionnelle au champ
électrique externe, et devient donc non linéaire, selon la relation

P=¢[xV.E+x®E*+x® E + ] (1.11)

De maniére générale , la susceptibilité linéaire y(!) représente la contribution domi-
nante de la polarisation électronique P. Ses effets sont inclus a travers l'indice de réfraction
et le coefficient d’atténuation av. La susceptibilité d’ordre 2 (x(?)) est responsable des effets
non linéaires comme la génération de seconde harmonique et la somme de fréquence. Par

2. Dans cette discussion qualitative, nous considérons la polarisation et le champ électrique comme
des scalaires dans un souci de simplicité. Mais ces grandeurs sont en réalité des vecteurs et des tenseurs|7]
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contre, elle n’est non nulle que pour les milieux non centrosymétriques, c’est a dire qui
ne comportent pas un centre d’inversion pour I'un de ses éléments de symétrie. Pour une
fibre optique, le coefficient ¥ est nul. La non linéarité dominante est dans ce cas du
troisieme ordre (x®).

L’optique non linéaire représente la branche de 'optique qui étudie le comportement
de la lumiere de forte intensité se propageant dans un milieu matériel. Un champ électro-
magnétique intense peut étre obtenu a l'aide d’un laser [3, 4, 5]. Le domaine de I'optique
non linéaire a été exploré apres la découverte de la génération de seconde harmonique en
1961 par Peter Franken et al. [6] suite a 'apparition de la technologie des lasers en 1960
[1].

L’optique non linéaire statistique quant a elle, représente un domaine qui traite en
méme temps les aspects non linéaires et statistiques de l'optique [10, 9, 8]. Notre travail
se base sur cette branche de l'optique. Nous propageons des ondes partiellement cohé-
rentes, et nous observons 1'évolution de leur statistique suite a la propagation dans des
milieux non linéaires. Les ondes partiellement cohérentes que nous prenons comme condi-
tion initiale ont une distribution gaussienne. Au cours de leur propagation dans la fibre,
leur statistique évolue, et s’écarte de la distribution gaussienne. Une déviation au-dessus
de la distribution normale signifie que les phénomeénes de grandes amplitudes apparaissent
avec une probabilité plus grande que celle qui est prédite par la loi normale. Ces phéno-
menes sont les ondes scélérates, qui sont introduites dans la section suivante.

1.2.2 Ondes Scélérates

Les vagues scélérates sont des vagues "géantes" apparaissant a la surface de I’Océan.
Nous rappelons dans cette section les définitions empiriques et statistiques de ces évene-
ments.

1.2.2.1 Vagues et enveloppes des ondes dans ’océan

L’eau des océans est toujours en mouvement. Qu’il s’agisse de mouvements oscillatoires

périodiques ( comme les marées, houles, vagues, ....) ou non oscillatoires (comme le courant
géostrophique), I'eau est loin d’étre immobile méme en 1’absence du vent.
A la surface des océans, les vagues sont définies comme étant une déformation de la surface
d’une masse d’eau générée souvent sous l'effet du vent. La hauteur de ces vagues est la
distance suivant la verticale, entre la créte de la vague et le creux le plus profond précédant
ou suivant cette créte[11]. Cette définition est illustrée sur la figure 1.4.

En raison de la non linéarité des ondes dans 1'océan, celles-ci intéragissent entre elles,
ce qui mene a la génération de nouvelles composantes spectrales. En conséquence, ceci
donne lieu a une surface d’océan irréguliere qui change constamment avec le temps. Pour
modéliser les champs d’ondes irréguliers, une approche aléatoire est généralement adop-
tée : Les ondes de surface sont considérées comme résultant d’une somme infinie d’ondes
sinusoidales, ayant différentes fréquences ainsi que des phases et des amplitudes aléatoires
[11, 12, 13]. En premiére approximation (approximation linéaire), le champ aléatoire peut
étre considéré comme ayant une distribution gaussienne avec une fonction de densité de
probabilité de la forme :
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FIGURE 1.4 — Représentation schématique du profil des ondes a la surface de 'ocean.
[lustration issue du livre [11]

1 7]2

f(ﬁ) = \/%exp[_ﬁ] (1'12)

ou 7 représente la hauteur de la surface des ondes, dont la valeur moyenne est nulle
({n) = 0). 02 est la variance, calculée & partir du spectre de fréquence S(w) :

o? = (i) = /Ooo S(w)dw (1.13)

1.2.2.2 Approches historiques et statistiques

Lorsque le scientifique Frangais et officier de Marine en charge, Capitaine Dumont, a
reporté en 1826 1'observation de vagues de 30 m de hauteur dans I’Océan Indien, il était
ridiculisé par tout ces contemporains. Trois de ces collegues avaient supporté son obser-
vation, mais en vain. Dans cette zone, il était admis que les vagues ne dépassaient pas 9
m de hauteur. Plusieurs incidents de bateaux détruits par de tres grandes vagues étaient
cependant rapportés. Les temoignages des marins et les dégats causés représentaient une
évidence anecdotique de I'existence de vagues de trés grandes amplitudes, connus actuel-
lement sous le nom ” d’ondes Scélérates”. Celle-ci sont définies comme étant des vagues de
grande amplitude, apparaissant soudainement a la surface des océans, généralement loin
dans la mer, au niveau des grandes profondeurs d’eau. Toutefois, leur existence n’était
pas confirmée scientifiquement. La premiere observation fiable fut rapportée en 1933 dans
le Pacifique Nord par le USS Ramapo ( United States Ship). Les membres de ’équipage
ont mesuré la hauteur de la vague en alignant sa créte avec ’horizon et un point sur le
mat du navire tandis que la poupe du navire était au fond d’un des creux de la vague. Ils
ont mesuré la plus haute vague jamais reportée, faisant 34 m de hauteur.

C’est le 1" Janvier 1995 que l'existence de ces ondes scélérates a été scientifiquement
confirmée. Les mesures sur la plate-forme Draupner, en mer du Nord sur la c6te de Nor-
vege, ont fourni les premieres preuves irréfutables de 'existence des vagues scélérates,
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suite a la mesure de ce qui est connu sous ’appelation de "Draupner wave", premiére onde
scélérate a étre détectée par un instrument de mesure [51]. Avant cette mesure, aucun
instrument n’avait enregistré ce qui prouve ’existence de ces phénomenes de grandes am-
plitudes. Depuis ce temps, les ondes scélérates ont attiré 'attention des océanographes et
ont fait 'objet d'un grand intérét scientifique. Des observations ont méme été faites par
les satellites et ont servi a mieux soutenir celles réalisées par les instruments dans les sta-
tions maritimes. On réalise maintenant qu’un certain nombre de catastrophes maritimes
ont été causées par de tels phénomenes

Une premiere approche pour définir les ondes scélérates est 1'approche historique.

Toute vague ayant une hauteur qui dépasse 2.2 fois la hauteur significative des vagues, est
qualifiée comme étant une onde scélérate. Avec cette approximation, les ondes scélérates
ne définissent pas les plus hautes vagues possibles, mais plutot les vagues de taille extréme
pour un état de mer donné.
La hauteur significative H, des vagues représente la hauteur significative moyenne du
1/3 des plus hautes vagues dans une série temporelle. Pour une statistique gaussienne,
cette hauteur significative est égale a quatre fois la déviation standard o de 1’élevation de
surface [11] :

H, =40 (1.14)

Le moyen d’identifier ces phénomeénes de grandes amplitude consiste a comparer leur
hauteur mesurée dans les stations océaniques, a la hauteur significative des vagues.

Une deuxiéme approche pour étudier les ondes scélérates est I'approche statistique.
Les travaux de Caponi et al. (1982) [52] sur I’étude numérique d’'un systéme d’ondes non
linéaires dispersives a montré que les trains d’ondes dans I’eau peuvent évoluer vers des
états chaotiques. Par conséquent, un modele d’ondes basé sur un systeme dynamique qui
présente un comportement chaotique peut expliquer le caractére aléatoire des vagues sur
la mer. Cette propriété suggere alors I'utilisation des descriptions statistique et spectrale
des ondes.

Le parametre essentiel permettant d’estimer I'importance des interactions non linéaires
entre les ondes est 'indice de Benjamin-Feir. Il est défini comme étant le rapport entre la
raideur du front d’onde et la largeur spectrale des ondes aléatoires :

Ipr = \/Efg/mQ (1.15)

K et Q sont le nombre d’onde moyen et la fréquence moyenne de 'onde respective-
ment. Ils sont reliés par la relation de dispersion K = Q%/g ol g est 'accéleration de
la pesanteur. AQ/Q) est la largeur spectrale. Dans la figure 1.5, nous illustrons la diffé-
rence entre 'amplitude des vagues et ’élévation de la surface. L’amplitude représente la
distance entre la valeur moyenne de la hauteur des vagues (représentée par 'axe des z)
et leur enveloppe, formée par les points de hauteur maximale. L’élevation de surface est
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représentée en tout point des vagues comme étant la distance entre la surface et la valeur
moyenne de la hauteur des vagues.

FIGURE 1.5 — Figure illustrant 'amplitude A et ’élévation 7 de la surface pour des vagues
dans 'océan.

La moyenne quadratique du changement de la surface d’élevation 7,,,s est fonction
de la moyenne quadratique de 'amplitude de l'onde A, tel que A = 21/ 2D [11].
L’amplitude de 'onde A est considérée lentement variable.

Onorato et al. étaient les premiers a mettre en évidence le fait que la statistique des

ondes dépend de l'indice de Benjamin-Feir [53]. Plusieurs travaux ont été réalisés pour
établir une relation entre cet indice et 'apparition des ondes scélérates [54, 55, 36, 53]. Ces
travaux théoriques et expérimentaux ont montré alors que plus ce facteur est grand, plus
le nombre des paquets d’ondes modulationellement instables est grand, et donc plus la
distribution de I’élevation de surface des vagues va s’éloigner de la statistique gaussienne.
Ceci signifie que les phénomeénes de grandes amplitudes sont plus probables que ce qui est
prédit par la loi normale.
Pour conclure, la propagation non linéaire d’ondes ayant une distribution statistique
initiale gaussienne peut provoquer l’émergence d’ondes de statistique non gaussienne.
L’étude des événements extrémes ou des ondes scélérates revient alors a étudier I'écart de
la distribution statistique des ondes a la loi normale [54, 53, 55, 36, 56].

1.2.2.3 Premieres observations d’ondes scélérates en Optique

Les ondes scélérates ne sont pas des phénomenes qui apparaissent uniquement a la
surface des océans. Elles ont été observées dans plusieurs contextes physiques [13], dont
le premier était 'optique. Les premieres observations des ondes scélérates optiques ont
été faites par Solli et al. en 2007, dans le contexte de la génération d’'un supercontinuum
[33]. Ce phénomene représente la génération d'un spectre optique treés large a partir d'un
spectre initial étroit, en raison des effets non linéaires se produisant dans une fibre op-
tique [57, 58]. Cette notion de Supercontinuum a regu un tres grand intérét a cause de sa
physique complexe, et de la variété de ces applications possibles [58].

Dans l'expérience de Solli, les auteurs ont envoyé des impulsions femtosecondes a 1064
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nm dans une fibre optique microstructurée fortement non linéaire. La génération du su-
percontinuum dans la fibre s’accompagne d’une génération de solitons d’ordres élevés,
qui subissent une fission vers des composantes a différentes fréquences. Les impulsions de
type solitons observées sont équivalentes aux ondes scélérates océaniques. A 'aide d’une
technique d’étirement temporel [59], des événements aléatoires de grande amplitude et de
courte durée ont été détectés. La figure 1.6 montre les évenements enregistrés a la sortie
de la fibre. La statistique de ces évenements dévie de la loi normale, ce qui met en évidence
les phénomenes de grandes amplitudes suite a la propagation dans la fibre en régime non
linéaire. Les phénomenes observés peuvent étre modélisés par 1’équation de Schrodinger
non linéaire généralisée. Cette expérience a été réalisée dans un régime ou 1’élargissement
spectral résulte de 'instabilité modulationnelle, qui mene au développement de phéno-
menes de grandes amplitudes.

~15,000 events
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FIGURE 1.6 — Premieére observation d’ondes scélérates en Optique suite a la génération
d’un Supercontinuum. Illustration issue de l'article [33]

Suite au travail de Solli et al., les ondes scélérates en optique ont été étudiées dans
différents systemes conservatifs et dissipatifs. Nous citons parmi ces contextes la généra-
tion du supercontinuum dans les fibres [23, 24, 25|, la propagation décrite par 1’équation
de Schrodinger non linéaire a une dimension (1D NLS) [60], la filamentation laser [61], les
lasers [26, 62, 27, 28, 63], et les amplificateurs Raman fibrés [29].

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Rebecca El_Koussaifi, Lille 1, 2017

36 Chapitre 1.

1.3 Propagation non linéaire unidirectionnelle en Hy-
drodynamique et en Optique

1.3.1 Fibres Optiques monomodes

Depuis les années 1960, avec I'apparition du laser [1, 6], les fibres optiques ont com-
mencé a dessiner leur chemin vers la technologie et le transport d’information par la
lumiere. Depuis cette époque, les fibres ne cessent d’évoluer, et de nouvelles fibres spécifi-
quement développées pour les domaines de I'optique non linéaire, des télécommunications,
de la médecine, et beaucoup d’autres apparaissent. Plusieurs matériaux peuvent étre a
la base des fibres optiques, parmi eux la silice, dont I'emploi est le plus répandu. Les
fibres conventionnelles sont composées d'un ceeur de germanosilicate entouré d’une gaine
optique en silice ayant un indice inférieur au coeur, et qui est elle méme entourée d’une
gaine de protection en polymere. Ceci permet le guidage par réflexion totale interne dans
la fibre. C’est un excellent moyen pour guider la lumiére sur de longues distances. Les
fibres peuvent étre multimodes et la lumieére peut alors se propager suivant plusieurs
modes transverses. Nous trouvons aussi les fibres monomodes, qui permettent la circula-
tion d’un seul mode et auxquelles nous nous interésserons tout au long de notre travail.
Dans cette section, nous allons décrire les caractéristiques physiques de ces fibres, ainsi
que I’équation régissant la propagation de la lumiere a l'intérieur de ces guides, dans les
deux régimes de dispersions possibles.

1.3.1.1 Propriétés physiques des fibres monomodes

La fibre optique est un guide de lumiere, basé sur le processus de réflexion interne
totale. La fibre consiste en un coeur en verre d’indice ny, entouré d’une gaine d’indice
ng avec ng < ni, pour permettre le phénomene de réflexion totale. La lumiere est alors
confinée dans le coeur, et guidée tout au long de la fibre. Il existe deux parametres qui
permettent de caractériser une fibre optique. Nous parlons de la différence d’indices A

donnée par
ny —ng

A= (1.16)
et la fréquence normalisée V' définie par
2
V:%a n3 —n3 (1.17)

ou a représente le rayon du coeur de la fibre, et A\ la longueur d’onde de la lumiere
guidée. La fréquence normalisée V' permet de déterminer le nombre de modes supportés
par la fibre. Deux types de fibres sont distinguées : les fibres multimodes, et les fibres
monomodes. La différence principale entre ces deux types est la taille du coeur. Comme le
montre la figure 1.7, dans une fibre multimode, la lumiere peut suivre plusieurs trajets a
I'intérieur du coeur. Au contraire, dans une fibre monomode, il n’y a qu'un seul mode de
propagation, en raison de la petite taille du coeur (de diametre environ 4—10 micrometres).

Une des caractéristiques importantes d’une fibre optique est son atténuation. L’atté-
nuation se traduit par la perte de puissance d'un signal optique durant sa propagation
dans une fibre optique. Pour une puissance F, a l'entrée de la fibre, la puissance P, a la
sortie sera égale a
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FIGURE 1.7 — Schéma illustrant la propagation de la lumiere dans les deux types de
fibres : multimodes et monomodes (dans 'approximation de 'optique géométrique).

P, = Py exp(—al) (1.18)

ou « représente la constante d’atténuation, associée aux pertes dans la fibre. Celles-ci
sont usuellement exprimées en dB/km & 1'aide du coefficient ayp relié & « par la relation

10, P,
= —|=4.34 1.1
aap 7 log[PO] 343« (1.19)

Du fait de la dispersion modale dans une fibre multimode, il existe un élargissement

temporel du signal, proportionnel a la longueur de la fibre. Cet élargissement résulte de
la dispersion intermodale entre les différentes modes qui sont supportés par la fibre. Par
conséquent, ces fibres sont utilisées uniquement pour des propagations de courtes dis-
tances, ou de faible débit.
Pour de plus longues distances et/ou de plus hauts débits, on préfere utiliser des fibres
monomodes en raison de leur coeur de petit diametre, qui n’admet qu’un seul mode de
propagation. Si pour les fibres monomodes, la dispersion intermodale est bien entendu
inexistante, il existe un autre type de dispersion : la dispersion intramodale. Son origine
est la largeur spectrale finie de la source lumineuse qui implique que 'onde n’est pas stric-
tement monochromatique : toutes les longueurs d’onde ne se propagent pas a la méme
vitesse dans la fibre, ce qui induit un élargissement d’une impulsion se propageant dans la
fibre optique. Ceci résulte de la dépendance en longueur d’onde de I'indice de réfraction.
On l'appelle aussi dispersion chromatique.

Nous savons que les effets non linéaires nécessitent une forte puissance. Le coefficient

de non linéarité « est inversement proportionnel a la surface effective A.r; du coeur de
la fibre (v = 27 A\gna/Acss avec g étant la longueur d’onde de la lumiere injectée dans
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la fibre). A puissance optique donnée, les effets non linéaires sont plus intenses dans une
fibre optique monomode de petit coeur que dans une fibre multimode de gros coeur.

1.3.1.2 Equation de propagation

L’étude des guides d’ondes diélectriques nécessite une bonne connaissance de la théo-
rie de la propagation des ondes électromagnétiques. En effet, dans le cas d’un matériau
diélectrique, 'oscillation des charges liées du milieu rayonne un champ électromagnétique
qui vient s’ajouter a I'onde incidente. Pour comprendre les effets non linéaires dans les
fibre optiques, nous cherchons a obtenir une équation qui décrit la propagation des im-
pulsions optiques dans les milieux non linéaires dispersifs. Le traitement théorique débute
par les équations de Maxwell qui s’écrivent

- - OB
E=-=" 1.2
V x o (1.20)
- - - 9D
H= = 1.21
V x -+ ot ( )
V.D=p; (1.22)
V.B=0 (1.23)

ot E etB représentent les vecteurs champ électrique et champ magnétique respecti-
vement. D est le vecteur excitation électrique et H le vecteur excitation magnétique. Les
vecteurs de densité de courant ff et de charge py sont nuls dans les milieux électrique-
ment neutres tels que la fibre optique. Les densité de flux D et B sont reliés aux champs
électrique et magnétique par les relations suivantes :

D=¢FE+P (1.24)

B = poH (1.25)

ou €y et o sont la permittivité diélectrique et la perméabilité magnétique du vide.
P quant a lui représente la polarisation électrique induite. En remplacant les équa-
tions 1.21, 1.24 et 1.25 dans 1’équation 1.20, et en posant ugep = 1/c* ol ¢ est la vitesse

de la lumiere dans le vide, nous obtenons I’équation de propagation de la lumiere

. - - 19E  0*P
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La polarisation est reliée au champ électrique. Dans un milieu linéaire, elle est pro-
portionnelle au champ électrique, ce qui permet d’écrire

P=exVE (1.27)

ott YV est la susceptibilité d’ordre 1.
En régime non linéaire, on peut décomposer P en 2 termes : un terme linéaire et une
autre partie associée aux effets non linéaires :

P(r,t) = Py(r,t) + Pyr(r,1) (1.28)

En remplacant la formule 1.28 dans 1’équation 1.26, nous obtenons

1 0%°FE 0Py, 0?Pnr
2E - — -
VIES Gor THge T e

(1.29)

ou I'on suppose, pour simplifier, que tous les champs sont linéairement polarisés. Pour
résoudre cette équation, nous avons recours a trois approximations : 1) Py est considé-
rée comme une petite perturbation par rapport a P, 2) le champ optique conserve sa
polarisation tout au long de la longueur de la fibre ce qui permet une approche scalaire,
3) le champ optique est considéré comme quasi-monochromatique, ce qui veut dire que
son spectre centré en wy a une largeur Aw telle que Aw << wy.
En supposant que les effets non linéaires n’affectent pas la structure des modes de la fibre
d’une facon significative, le champ E;(r,t) peut étre écrit de la forme :

Ey(r.1) = F(x.y)A;(z )eap(ifo2) (1.30)

ou F(z,y) est la distribution transverse du mode de la fibre, A;(z,t) I'enveloppe len-
tement variable du champ électrique et 3y; la constante de propagation correspondante
autour de la fréquence centrale w;.

A Taide des 3 approximations citées en supposant que l'effet non linéaire dominant
est d’ordre 3 de sorte que Pyy = o) E3, en se placant dans le référentiel tournant de
la fréquence porteuse et en faisant le calcul nécessaire [2], nous obtenons ’équation de
Schrodinger non linéaire, permettant de décrire la propagation des ondes dans une fibre
optique :

A i 1. A )

avec « représentant les pertes dans la fibre (coefficient d’absorbtion). A est ’enveloppe
du champ électrique, B le coefficient de dispersion chromatique de second ordre, et ~ le
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coefficient de la non linéarité Kerr. Durant leur propagation dans une fibre optique, les
impulsions sont affectées par les effets linéaires et non linéaires qui influencent leur forme
et leur spectre. Cette équation permet de bien décrire cette propagation dans la mesure
ou les approximations précédemment faites sont valides.

1.3.1.3 Dispersions normale et anormale

La dispersion chromatique se caractérise par la dépendance en fréquence de I'indice de
réfraction n(w) du milieu diélectrique dans lequel de propage la lumieére. Dans un milieu
dispersif, les composantes spectrales associées a I'impulsion se propagent a différentes vi-
tesses, données par ¢/n(w).

Dans une fibre optique, la dispersion joue un role dans la propagation des impulsions op-
tiques courtes. Généralement, on développe en série de Taylor la constante de propagation
[ autour de la fréquence wy :

Blw) = n(w)% = Bo + Bi(w — wp) + ;52(00 —wo)t+ ... (1.32)
avec
_dmB o
B = [dTm]w:wo’ (m=0,1,2,....) (1.33)

L’enveloppe de I'impulsion se propage avec une vitesse de groupe avec v, = 1/, tandis
que le coefficient 5 appelé coefficient de dispersion de vitesse de groupe est responsable de
I’élargissement temporel de I'impulsion. Ces deux constantes de propagation sont reliées
a I'indice de refraction n (n, étant I'indice du groupe) par les relations suivantes :

1 dn Ng 1
B =gl = "= (134)
1 _dn d*n w d?n A dPn
b2 c[ dw wdoﬂ] cdw?  2mc? d)\? ( )
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Longueur d'onde ( pm)

F1GURE 1.8 — Courbe représentant la variation du coefficient de dispersion de groupe (3,
en fonction de la longueur d’onde. Figure issue du livre [2].

La figure 1.8 représente la variation de 5 en fonction de la longueur d’onde. Cette
courbe est décroissante, et nous remarquons qu’il existe une valeur précise de longueur
d’onde pour laquelle de coefficient Sy s’annule. Au-dela de cette valeur A\ = Ap (Ap est
appelée la longueur d’onde de dispersion nulle), S5 change de signe et devient négatif pour
les plus grandes longueurs d’onde. On utilise aussi un parametre de dispersion D relié au
coefficient 35 par la relation

dpy 2mc \d*n
d\ 22 B c d)\2 (1.36)

Les coefficients de dispersion D et 35 peuvent étre contrélés durant la fabrication de
la fibre optique.

La nature des phénomenes non linéaires observés dans les fibres optiques dépend for-
tement du signe du coefficient de dispersion. :

Comme le montre la figure 1.8, pour A < Ap, B2 > 0, et donc nous disons que la fibre
présente un régime de dispersion normale. Dans cette situation, les composants de hautes
fréquences d'une impulsion optique se propagent plus lentement que les composantes de
basses fréquences. Dans le cas contraire, pour A\ > Ap, B2 < 0, et le régime dans la
fibre devient un régime de dispersion anormale, et les composantes de hautes fréquences
deviennent plus rapides que celles de basses fréquences.

1.3.2 Ondes a la surface de ’eau

L’eau a la surface des océans n’est jamais immobile. Des ondes sont toujours en mouve-
ment a la surface et on peut y observer de nombreux phénomenes comme la dispersion, la
diffraction, la réflexion et d’autres phénomenes. Pour mieux comprendre le comportement
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des ondes a la surface des océans, nous discutons de quelques unes de leurs caractéristiques,
comme l'influence de la profondeur de ’eau sur la propagation. Nous rappelons également
ici les équations de propagation correpondantes a différents régimes de dispersion.

1.3.2.1 Eaux profonde et peu profonde

Les ondes scélérates ont été observées en eaux profondes ainsi qu’en eaux peu pro-
fondes, dans de nombreux endroits de la surface de I'océan, et dans de nombreuses condi-
tions [11]. Mais les conditions de formation de ces ondes scélérates ne sont pas les mémes
en eaux profondes et peu profondes.

Nous distinguons les conditions d’eaux profonde et peu profonde a l'aide d'un para-
metre sans dimension K D, ou K est le nombre d’onde et D la profondeur de ’eau. Pour
KD < /4, I'eau est considérée peu profonde. Pour KD > 7/4, I'eau est dite profonde
[11, 20]. Une autre facon de différentier les deux domaines sera de considérer que D > \/2
pour 'eau profonde ou A représente la longueur d’onde, et D < A/2 pour ’eau peu pro-
fonde.

Les propriétés des ondes dépendent fortement sur la profondeur de 1’eau. Cette caracté-
ristique provient de la relation de dispersion. De plus, la dépendance de la dispersion en
fonction de la profondeur de 1’eau joue un réle important dans les différentes interactions
non linéaires entre les ondes. Dans le cas d’eau peu profonde, I'interaction a 3 ondes joue
un role trés important, tandis qu’en eau profonde, c’est le mélange a 4 ondes qui I’emporte.

1.3.2.2 Propagation d’ondes partiellement cohérentes dans un canal a une
dimension

Le comportement des ondes dépend du milieu de propagation. L’équation suivante
appelée équation de Zakharov décrit la propagation unidirectionnelle des ondes a la surface
de l'eau [22, 20]

z’a‘g’z”f) :/_Z/_Z /_O;T(k, et ko, ke )S (K + By

— kg — kg el rwlbn—wke)—wka)lt] 4% (k) A(ky) A(ks) dkydkades

(1.37)

T(k, ki, ks, k3) est un coefficient réel de couplage, et ¢ est une fonction § de Dirac qui
selectionne les vecteurs d’onde résonants [64].

En faisant I’approximation de bande étroite dans un régime faiblement non linéaire,
nous pouvons dériver a partir de ’équation de Zakharov I’équation de Schrédinger non
linéaire qui permet de décrire la propagation de ’enveloppe des ondes pour toute hauteur
de 'eau[20, 22]. En gardant uniquement les termes de non linéarité et de dispersion
d’ordres dominants, nous obtenons 1’équation de Schrédinger non linéaire suivante qui
décrit les ondes de spectres étroits :

iUy — Uy + 20 ul*u =0 (1.38)
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avec 0 = 1. Dans le cas d’eau profonde,la non linéarité est de nature focalisante et
o = —1. L’équation de Schrodinger non linéaire est adoptée pour décrire la propagation
unidirectionnelle d’ondes dans I’hypothese d’eau profonde[14, 15, 65, 13, 20, 18].

Pour I'eau tres peu profonde, les équations convenables pour la description des ondes
sont des équations qui décrivent non pas ’enveloppe, mais la surface elle méme de ’eau.
Cela est possible puisque dans ce cas la longueur d’onde est beaucoup plus importante
que la hauteur de I'eau , ce qui rend les oscillations des ondes assez larges. Elles peuvent
alors étre décrites par I’équation de Korteweg-de Vries (KdV) donnée par :

N + Colg + QN + anxa: =0 (139)

avec cg = v/gh, a = 3co/2h et B = cyh?/6 sachant que h représente la profondeur de
I'eau et g l'accélération de la pesanteur.

1.3.2.3 Reégimes focalisant et défocalisant

Il existe un cas intermédiaire entre 1’eau profonde et peu profonde, dans lequel la
longueur d’onde est grande devant la hauteur de I'’eau, mais pas aussi grande que le cas
de I’eau peu profonde. Dans ce cas, nous sommes encore dans I’hypothese d’eau profonde.
C’est le cas qui décrit 'enveloppe des ondes a partir de I’équation de Schrodinger non
linéaire, pour ¢ = 1 dans ’équation 1.38. Ce régime est associé a une non linéarité de
nature défocalisante.

1.3.3 Propriétés de ’équation de Schrodinger non linéaire

L’équation de Schrodinger non linéaire (1.31) introduite dans la section 1.3.1.2 permet
de décrire la propagation d’ondes dans une fibre optique. Cette méme équation, introduite
aussi dans la section 1.3.2.2 permet de décrire la propagation d’ondes unidirectionnelles
dans I'hypothese d’eau profonde. Nous introduisons dans cette section quelques notions
relatives a : l'instabilité modulationnelle, ainsi qu’aux solutions de cette équation aux
dérivées partielles. Ceci permettera de mieux comprendre l'intérét de cette équation dans
la description des ondes scélérates.

1.3.3.1 Instabilité Modulationnelle

En présence d’effets non linéaires comme 'automodulation de phase, un systéme peut
subir une instabilité qui provoquera la rupture de 'onde continue ou quasi-continue en
un train d’impulsions ultracourtes, ainsi que la génération de bandes de gain spectrales.
Cette instabilité est connue sous le nom d’instabilité modulationnelle. Ce phénomene a
d’abord été découvert en 1967 pour les ondes en hydrodynamique dans I’hypothese d’eau
profonde. Il est connu dans ce contexte par I'instabilité de Benjamin-Feir. C’est un méca-
nisme possible pour la génération d’ondes scélérates.

L’instabilité modulationnelle est un phénomeéne qui nécessite certaines conditions, dont

la plus importante est un régime de dispersion anormale, autrement dit une non-linéarité
Kerr focalisante. Cette instabilité permet 'amplification d’une faible perturbation sur un
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fond continu. Elle est fortement dépendante de la fréquence de cette perturbation. Des
perturbations aléatoires contiennent généralement une large gamme de composantes spec-
trales, ce qui entrainera la génération de bandes spectrales qui refletent le spectre de gain.

Ce spectre de gain peut étre dérivé en partant de I’équation de Schrodinger non linéaire
suivante :

0A 1 _ 0*A

- = — - 2
i = R —1lAPA (1.40)

Cette équation décrit I’évolution de I'enveloppe A(z,T) du champ complexe en fonction
du temps T et de la distance de propagation z. Ce modele prend en compte la dispersion
de vitesse de groupe décrite par le parametre [y et la non linéarité Kerr v. Dans le cas
d’une onde continue, 'amplitude A est indépendante du temps a z = 0. En supposant que
A(z,T) reste indépendante du temps durant la propagation, cette équation admet comme
solution a 1’équilibre :

A =/ Poexp(ionr) (1.41)

qui montre que 'onde continue se propage sans déformation, mais acquiert un change-
ment de phase produit par la difference entre I’indice de refraction linéaire et celui modifié
par l'effet Kerr. Py est la puissance initiale a z = 0 et ¢y la phase non linéaire donnée
par :

¢NL :’}/P()Z (142)

Pour tester la stabilité de cette solution, nous lui ajoutons une petite perturbation pour
obtenir une solution qui permet de suivre 1’évolution de cette perturbation initialement

faible.

A= (\/Py+ a)exp(iony) (1.43)

En la remplagant I'équation 1.43 dans 1’équation de Schrodinger non linéaire, nous
obtenons une équation pour la perturbation de la forme :

Oa 1
/li —

dz 2

9%a
PR

“ o1

—yPy(a+a*) (1.44)

ou la perturbation a est considérée tres faible, devant y/F,. Une solution générale de
cette équation de perturbation :

a(z,T) = ajcos(Kz — QT') + iagsin(Kz — QT) (1.45)
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avec K et €) le nombre d’onde et la fréquence de perturbation respectivement, et a;
et ay des constantes. Ce modele a une solution non triviale seulement dans le cas ou K
et (2 satisfont la relation de dispersion suivante

1/2

K = %3 |BI0[0° + sgn(5)2) (1.46)

avec

4’}/P0 4
02 = = 1.47
Bl 1Bl (147)

La formule 1.46 montre que la stabilité de la solution dépend fortement du signe de la
dispersion de vitesse de groupe. Dans le cas d'un régime de dispersion normal (5 > 0), le
nombre d’onde K est réel pour toute valeur de €2, et la solution est stable face aux petites
perturbations. Par contre, dans le cas d’un régime de dispersion anormale (5; < 0), K
devient imaginaire pour {2 < )., et la perturbation a(z, T) croit exponentiellement en
fonction de z. La solution de 'onde continue est instable dans le régime de non linéarité
focalisante. Le phénomene correspondant appelé instabilité modulationnelle provoque une
modulation spontanée de I’état d’équilibre.

Le spectre de gain en fonction de la fréquence €2 pour Sy < 0 est donné par la relation
suivante, ou g(€2) correspond au gain a la fréquence {2 pour une perturbation a la fréquence
wp. Le gain existe pour || < €.

9(Q) = 2Im(K) = | B|Q(Q2 — 02)1? (1.48)

Le gain est maximal entre deux fréquences données par

Qc 2")/P0 1/2
Qe = =4+ 1.49
N TR )
et a une valeur de :
1 2
Imazx = g(Qmam) = §|52|Qc = 27P0 (150)

Dans le cas d’'une onde partiellement cohérente, la valeur de la fréquence du gain
augmente d'un facteur v/2 suite a I'incohérence [66], et devient :

8y
| Ba|

Q =29, = (1.51)

1.3.3.2 Structures cohérentes localisées

Reprenons I’équation de Schrodinger non linéaire intégrable (1D NLSE) (équation 1.52)
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0A 1 _ 0*A

- = _ - 2

ou A(z,T) est I'enveloppe de 'onde complexe qui est fonction de la distance de pro-
pagation z et du temps retardé T. Cette équation a la caractéristique de conserver 1'ha-
miltonien. Celui-ci est définit par H = Hyp + Hy, ot Hy, = =% [ |A(z, T)|*dt représente
la contribution non linéaire. H;, = % [ w?|A(z,w)[?dw est la contribution linéaire, tel

que la transformée de Fourier étant définie comme A(z,w) = (1/v/27) [ Ao(z, T)e *'dt.
Cette équation conserve aussi le nombre de particules (qui présente aussi la puissance
normalisée) N = [|A(z, T)|2dt et le moment P = [ w|A(z,w)|?dw. En régime faiblement
non linéaire, les effets linéaires dominent les effets non linéaires, ce qui se traduit par
Hyp/Hp << 1. Plus le régime devient non linéaire, plus ce rapport augmente. Dans un
régime fortement non linéaire, Hyy/Hy >> 1 .

Cette équation est intégrable, et admet un ensemble de solutions appelées “solitons
brillants”et “solitons sombres”, supportés dans les régimes de dispersion anormale (focu-
sing) et de dispersion normale (défocusing) respectivement. Un soliton est une onde soli-
taire qui se propage dans un milieu matériel sans se déformer, suite aux compensations
entre les effets linéaires et non linéaires. Cette équation admet aussi des solutions ana-
lytiques exactes, appelés solitons sur fond continu (SFB), car U'intensité du fond continu
n’est pas nulle, contrairement aux solitons conventionnels. Les 3 SFBs les plus connus
sont les Akhmediev Breathers (AB), les solitons Kuznetov-Ma (KM) et les solitons de
type Peregrine (PS).

Ces solutions s’écrivent :

2(1 — 2a)cosh(bz) + ibsinh(bz)
2acos(wT') — cosh(bz)

A(z,T) = €”[1 + ] (1.53)

ou les parametres b et w sont des fonctions du parametre positif a et représentent
respectivement le coefficient de gain paramétrique et la fréquence de modulation tel que
b= (8a(l—2a))"/? et w=2(1—2a)"2. Pour 0 < a < 0.5, les parametres b et w sont réels
et la solution est de type AB, comme le montre la figure 1.9(a). Les AB sont des solutions
périodiques temporellement et localisées spatialement. Le terme “breather” caractérise
I’aspect en méme temps localisé et oscillatoire de ce type de solutions. Comme le montre
la figure 1.9(a), cette solution est localisée en espace, et périodique en temps.
En augmentant la valeur du coefficient a jusqu’a atteindre la valeur a = 0.5, la locali-
sation devient trés importante, et nous avons I'apparition du soliton de Peregrine (PS),
illustré sur la figure 1.9(b). Il a été d’abord dérivé en tant qu'une solution rationnelle
de NLSE dans le contexte d’onde plane et instabilité modulationnelle [67]. I est donné
par la formule A(z,T) = e®[1 — 4(1 + 2i2)/(1 + 4T? + 42z?)], correspondant & une so-
lution doublement localisée, a la fois en temps(T) et en espace suivant la direction de
propagation(z), et ce contrairement au soliton fondamental qui conserve sa forme tout au
long de sa propagation. Du fait de ses propriétés de localisation en espace et en temps, le
comportement du PS présente des similarités avec celui des ondes scélérates [19, 21].

En augmentant encore la valeur du coefficient a, de sorte que a > 0.5, les parametres
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FIGURE 1.9 — Solutions analytiques de ’équation de Schrodinger non linéaire a) Akhmediev
Breather(AB), b)soliton de Peregrine(PS) et c¢) soliton de Kuznetsov-Ma(KM). Cette
figure est extraite de l'article [15].

b et w deviennent imaginaires, et la solution devient localisée en temps T et périodique
en espace z, comme le montre la figure 1.9(c). La solution illustrée est connue sous le nom
de soliton Kuznetsov-Ma(KM).

Ces solutions sont considérées comme des prototypes d’ondes scélérates [68, 69, 70, 20,
21]. En controlant soigneusement les conditions initiales, plusieurs solitons a fond continu
(SEB) ont été observés dans plusieurs expériences dans différents systemes physiques,
principalement en optique et en hydrodynamique [71, 72, 73, 16, 17, 74]. Les solitons sur
fond continu ont re¢u un grand interét et ont été étudiés numériquement et théoriquement.
Dans le contexte de la turbulence intégrable, la premiere observation directe, en single-
shot, du soliton de Peregrine a été faite par Suret et al. [35] grdce a un microscope
temporel.

1.4 Problématique de la these

1.4.1 Turbulence Intégrable

La turbulence intégrable apparait lorsque des ondes partiellement cohérentes se pro-
pagent dans un systeme décrit par une équation intégrable telle que I’équation de Schro-
dinger non linéaire a une dimension [34]. Nous avons récemment montré qu’il était possible
d’étudier la turbulence intégrable dans les fibres optiques [35]. Nous parlons en premier
lieu dans cette section des travaux les plus connus dans le cadre de la turbulence inté-
grable, pour ensuite passer a la statistique des structures cohérentes qui apparaissent dans
ce cadre.

1.4.1.1 Etat de l’art

La théorie de turbulence d’ondes fournit un cadre approprié pour 1’étude statistique
de l'interaction d’ondes non-linéaires et aléatoires, décrite par des équations intégrables
[39] au sens ou elles peuvent étre résolues par des méthodes mathématiques dites de
diffusion inverse?® [75, 76, 77]. Dans le cas ou la non-linéarité d’ordre 3 et la dispersion
(linéarité) d’ordre 2 dominent d’autres effets physiques dans un milieu & une dimension, la

3. Méthode appelée en anglais Inverse Scattering Transform (IST)
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propagation d’ondes est décrite par I’équation 1D NLSE, qui est une équation intégrable
(voir équation 1.38). Le cadre théorique joignant I’approche statistique des ondes aléatoires
avec l'intégrabilité de I’équation de Schrodinger non linéaire & une dimension (1D NLSE)
se nomme “ turbulence intégrable”. Cette équation posseéde une infinité de constates de
mouvement, dont les 3 premieres sont 1) 'Hamiltonien H = Hyp + Hy ou Hyp =
—o [ |A(k,T)|*dz représente la contribution non linéaire et H, = [ k2|A(k, T)[2dk la
contribution linéaire, 2) I'impulsion P = [ k|A(k, T)|?dk et 3) le nombre de particules
N = [|A(z,T)|*dz. Au contraire, le terme «non intégrable» est généralement considéré
comme impliquant que le systéme ne peut pas étre résolu exactement [78]. Le domaine de
turbulence intégrable a été introduit par V. Zakharov dans la référence [34].

1.4.1.2 Sensibilité de la statistique de 1’état stationnaire a la condition initiale

En partant d’'une condition initiale aléatoire pour les systemes décrits par ’équation
de Schrodinger non linéaire, le systéme s’ondes atteint un état stationnaire [79] qui s’avere
toujours différent d’un état d’équilibre thermodynamique caractérisé par une equiparti-
tion de énergie [80, 60, 34]. En considérant par exemple un spectre de forme gaussienne
comme condition initiale, on observe une croissance rapide des ailes du spectre, suivie par
des oscillations amorties et une relaxation vers un état stationnaire [38]. Un des objectifs
de la turbulence intégrable est de prédire le spectre de I’état final et les propriétés statis-
tiques du systeme d’ondes .

La nature de I’état stationnaire atteint par le systeme d’ondes dépend fortement de la
condition initiale [80, 68, 81, 38, 60]. Nous pensons qu’il est interressant de comparer le
travail de Walczak et al. [60] & celui d’Agafontsev et Zakharov [80], car les conditions ini-
tiales dans les deux approches ne sont pas les mémes comme le montre la figure 1.10. Dans
[60], les auteurs partent d’une onde partiellement cohérente de statistique gaussienne, tan-
dis que dans [80], c’est un condensat (onde plane) avec de petites perturbations (bruit
aléatoire) (figure 1.10 (a) et (b)). Les simulations numériques de ’équation de Schrédinger
non linéaire a une dimension montrent que la statistique évolue, et qu’elle devient non
gaussienne pour I’état stationnaire d’une onde initialement incohérente et gaussienne pour
I’état stationnaire d’une onde initialement plane, perturbée avec du bruit (voir figure 1.10

(c) et (d)).

Dans le cas d’une onde incohérente, une forte déviation de la statistique gaussienne est
notée dans I’état stationnaire asymptotique, ce qui confirme I’émergence de phénomenes
de tres grande amplitude, ayant une probabilité plus grande que ce qui est prédit par la
loi normale. Nous rappelons qu'une distribution exponentielle de la puissance P = [1)|?
correspond a une distribution gaussienne de la partie réelle du champ complexe R(v)).
Par contre, en partant d’un condensat avec un bruit, la statistique stationnaire suit la loi
normale, ce qui signifie que la probabilité de formation des ondes scélérates est la méme
que celle d’un régime linéaire. Ces observations ont confirmé que la statistique de 1’état
stationnaire est sensible & la condition initiale [82, 83].
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FIGURE 1.10 — Comparaison entre deux conditions initiales différentes : a)onde inco-
hérente de l'article [60] et b)condensat+bruit [80] ainsi que les fonctions de densité de
probabilité atteinte a I’état stationnaire qui sont c¢) non-exponentielle pour I'article [60] et
d) exponentielle pour I'article [80]. La distribution exponentielle de la puissance P = ||
correspond a une distribution gaussienne de la partie réelle du champ complexe R(¢)).

Dans le chapitre suivant, nous allons décrire une analogie entre deux expériences, la
premiére réalisée en hydrodynamique par Onorato et al. dans un canal a 1 dimension [36]
et la deuxieme que nous avons réalisée dans une fibre optique. Dans les deux expériences,
nous adoptons une condition initiale aléatoire, ayant un spectre JONSWAP et une sta-
tistique gaussienne. Dans ce chapitre, nous étudions la statistique d’ondes partiellement
cohérentes a une dimension suite a leur propagation dans les deux milieux non linéaires et
nous comparons les résultats des deux expériences. Une comparaison avec la simulation
numérique de I'équation de Schrédinger non linéaire est aussi faite.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons la composition du microscope temporel que
nous avons construit, pour ’observation de la dynamique d’un signal aléatoire en temps
réel. Nous montrons les structures cohérentes de type soliton de Peregrine observées a la
sortie de ce microscope temporel. Ce travail est réalisé dans le cadre de la Turbulence
Intégrable.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré a I’étude spectrale d’un signal partiellement
cohérent dans un régime tres faiblement non linéaire. Les résultats obtenus sont en ac-
cord avec une approche théorique basée sur la théorie cinétique des ondes [38] et nous
proposons une nouvelle approche théorique basée sur une transformation canonique de
I’équation de Schrodinger non linéaire.
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Chapitre 2

Propagation unidirectionnelle
d’ondes partiellement cohérentes :
comparaison entre une expérience
d’hydrodynamique et sa
reproduction en optique

2.1 Position du probleme

2.1.1 Reproduire une expérience d’Hydrodynamique en Optique

Les caractéristiques des ondes dépendent généralement de leur milieu de propagation.
Mais cela n’empéche pas de trouver des comportements comparables dans deux milieux
différents, et de pouvoir les caractériser a 1’'aide des mémes outils d’analyse. Dans les
dernieres années, le lien entre la propagation des ondes dans le domaine de l'optique et
celui de I'hydrodynamique a recu un grand intérét. Les phénomenes de turbulence d’onde
par exemple peuvent exister en hydrodynamique ou en optique [9, 38, 39]. La théorie de
la turbulence d’onde décrit les propriétés statistiques et la dynamique spatio-temporelle
complexe d'un systeme dispersif d’ondes en interactions non linéaires. Nous pouvons aussi
parler de I'instabilité de Faraday, qui est 'instabilité observée lorsque 1’on fait vibrer ver-
ticalement un liquide avec une accélération suffisamment grande. Dans ces conditions,
il est possible d’observer la déformation de la surface du fluide qui se réorganise en un
réseau d’ondes sous-harmoniques. C’est une instabilité hydrodynamique découverte en
1831, mais qui peut étre aussi observée en optique, suite a une excitation paramétrique
d’ondes dans le spectre du laser [84, 85].

Un des liens les plus rigoureux qui existe entre hydrodynamique et optique est fourni par
I’équation de Schrodinger non linéaire, qui permet de décrire la propagation de I’enveloppe
des ondes faiblement non linéaires dans les fibres optiques, mais aussi dans 'hypothése
d’eau profonde en hydrodynamique. C’est pourquoi, dans ce chapitre, nous allons nous
intéresser a la description du comportement des ondes a 'aide de cette équation.

L’équation de Schrodinger non linéaire a une dimension est intégrable et peut étre réso-

33
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lue par la méthode de diffusion inverse!. Elle décrit & I'ordre le plus bas la propagation
en eau profonde d’un paquet d’ondes unidirectionnelles. Comme nous ’avons vu au cha-
pitre 1, 'équation NLS a une dimension décrit également sous certaines conditions des
expériences réalisées dans des fibres optiques monomodes. En optique comme en hydro-
dynamique, 'hypothése fondamentale pour qu’une expérience soit décrite par I’équation
NLS & une dimension est que la largeur spectrale soit petite devant la fréquence de la por-
teuse. Comme nous le verrons a la fin de ce chapitre (voir la section 2.4.2), cette condition
est plus facile a réaliser dans une fibre optique que dans le cas des ondes de gravité en
hydrodynamique.

La possibilité de ’analogie existant entre les domaines d’optique et d’hydrodynamique
nous a poussé a reproduire une des expériences déja réalisées dans un canal unidirection-
nel [36]. Dans cette derniere, 1’étude statistique des ondes aléatoires a la surface de 1'eau
a été réalisée expérimentalement, dans un canal. En partant en optique d’'une condition
initiale partiellement cohérente avec des phases aléatoires, et en utilisant des parametres
réduits identiques a ceux de l'expérience d’hydrodynamique, nous avons reproduit exac-
tement en optique 'expérience du canal unidirectionnel. Nous avons comparé les résultats
expérimentaux a des simulations numériques de I’équation de Schdoringer non linéaire.

2.1.2 Expérience unidirectionnelle en hydrodynamique : moti-
vations

Dans 'océan, les ondes ne sont pas unidirectionnelles. Cependant, il existe certaines

conditions (générées par le vent, le courant, ...) et certains endroits dans I'océan pour
lesquels une propagation unidirectionnelle existe. Il est alors instructif, du point de vue
scientifique, d’étudier la statistique de ces ondes unidirectionnelles. Les effets associés a
la propagation a une dimension vont se mélanger a la physique a deux dimensions dans
I'océan. L’étude des ondes unidirectionelles permettera alors de simplifier le probleme, et
aidera a mieux comprendre le comportement des ondes a la surface de 'océan.
Ceci est une des motivations pour 1'étude de la statistique des ondes a une dimension
[86, 36, 87, 88]. Onorato a été parmi les premiers a remarquer que la statistique des ondes
a une dimension dépend de quelques parametres reliés a l'interaction non linéaire entre
les ondes, dont I'indice de Benjamin-Feir (BFI) qui permet de quantifier Iinstabilité mo-
dulationnelle des ondes aléatoires unidimensionnelles [53, 89, 90].

Une des questions les plus importantes posées en océanographie concerne le spectre
des ondes dans I'océan. En effet, la forme et la largeur du spectre des vagues a la surface
de I'eau contient des informations sur les mécanismes physiques de génération et d’in-
teractions des ondes. Le projet 'Joint North Sea Wave Project’, connu sous ’acronyme
JONSWAP, a été mis en place a la fin des années 60. Il résulte d’une coopération entre un
grand nombre de scientifiques en Angleterre, au Pays-Bas, aux Etats-Unis et en Allemagne
pour obtenir suffisamment de données expérimentales. L’idée était d’obtenir le spectre de
puissance moyenne des vagues a la surface de 'océan. Un ensemble de détecteurs a opéré
d’une facon quasi-continue pendant plusieurs semaines. La chaine des instruments de me-
sures était constituée de 13 stations dispersées le long d’une ligne de 160 Km, allant de 1'ile
de Sylte (Nord de I’Allemagne) jusqu’a la mer du Nord. Le choix de cet endroit se base

1. Méthode appelée en anglais Inverse Scattering Transform (IST)
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sur sa bonne topographie en fond lisse, aux courants de marée modérés et a une logistique
pratique. L’expérience complete s’est déroulée pendant quatre semaines en Juillet 1969
[91].

Apres avoir analysé les mesures faites dans la mer du Nord, le groupe du projet JONS-
WAP (Hasselmann et al (1973)) a proposé une paramétrisation d’un spectre de puissance
décrivant les vagues a la surface de 1'océan [91, 22, 37]. Les ondes décrites par ce spectre
correspondent a des ”ondes partiellement cohérentes”. Le spectre JONSWAP a la forme
d’une courbe en cloche asymétrique avec une largeur finie et est défini mathématiquement
comme suit :

: 7 oot
P(f) = a(27rg)4f56><p [—Z <f0> ] o [ 770 } (2.1)

avec oy = 0.07 pour f < fyet o; =0.09 pour f > fy. fo est la fréquence pour laquelle
existe le plus grand nombre de composantes. « et v sont deux parametres. En effet, si
la valeur de v augmente, le spectre devient plus étroit, et la puissance augmente. Si «
augmente, la puissance augmente, d’ou I’augmentation de la raideur.

v possede des valeurs généralement comprises entre 1 et 6. ay par contre, est généralement
fixé a 0.0081.

L’étude de la statistique des ondes a une dimension a re¢u une grande attention ces
dernieres années. Dans I'expérience d’Onorato et al., les auteurs ont étudié la statistique
des ondes & une dimension, en partant d’un spectre JONSWAP comme condition initiale.
La figure 2.1, montre une comparaison entre le spectre fitté des ondes qu’ils ont propagées
dans une direction d’un canal et celui qui a été mesuré en océanographie.
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FI1GURE 2.1 — Le spectre JONSWAP théorique du canal 1D.

Nous remarquons une forte ressemblance entre les deux spectres représentés en fonction
de la fréquence en Hz. L’expérience dans le canal unidirectionnel [36] reproduit la méme
forme spectrale des vagues de ’Océan dans le but d’étudier la statistique de ces ondes
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dans le cas de la propagation a une dimension.

2.2 Correspondance entre un canal unidirectionnel
et une fibre optique monomode

Depuis 'observation des ondes scélérates en Optique [33], la recherche d’une corres-
pondance entre ces évenements de grande amplitude, observés dans les océans et dans
les systemes optiques, a re¢u un grand intérét. En particulier, il a été montré récem-
ment qu’il est possible de générer des solutions exactes de 1’équations de Schrodinger
non linéaire a une dimension a la fois dans des expériences optiques et hydrodynamiques
[14, 15, 16, 17, 18]. Plusieurs travaux ont eu lieu concernant cette analogie, parmi lesquels
nous citons le travail de Kibler et al., dans lequel ils ont observé certaines évolutions dyna-
miques (superregular breathers) résultant de l'instabilité modulationnelle dans une fibre
optique et un canal a une dimension [73]. Dans notre travail, nous cherchons a reproduire
exactement une des expériences réalisées dans un canal a une dimension, dans laquelle les
ondes scélérates ont été mises en évidence a partir de la propagation d’ondes aléatoires
[36]. Un des plus gros défis est la reproduction des conditions océaniques en Optique. A
notre connaissance, aucune expérience d’hydrodynamique n’a été reproduite avec exac-
tement les mémes conditions initiales, et les mémes parametres, en partant d'une onde
incohérente. Nous présentons dans ce chapitre une comparaison directe entre les deux
expériences. Le but de ce travail est, non seulement de comparer les statistiques en fin de
propagation dans les deux milieux, mais aussi de suivre I'évolution de la statistique au
cours de la propagation.

2.2.1 Expérience dans un canal unidirectionnel

L’expérience que nous cherchons a reproduire est une expérience qui a été effectuée
par Onorato et al. [36] en 2004. Elle a été réalisée dans un des plus larges établissements
de canaux a vagues a Marintek, Trondheim (Norvege). Le canal utilisé a une longueur de
270 m et une largeur de 10.5 m. La profondeur du canal est de 10 m pour les premiers 85
metres. Elle est ensuite réduite a 5 m pour le reste du canal.

Plusieurs sondes (19 précisément), placées a différentes positions le long du canal, ont
servi a la mesure de la hauteur des vagues. Ces positions sont schématisées par des cercles
noirs sur la figure 2.2. Des ondes aléatoires modélisant la surface de l'océan ont été gé-
nérées a l'aide d'un générateur de vagues, placé au début du canal. A 'autre bout du
canal se trouve une plage permettant d’éviter la reflexion des vagues et leur retour dans
le sens opposé. Pour chaque position des sondes, la hauteur de I’eau mesurée permet de
déterminer la statistique des ondes dans le canal. Ceci méne a tracer la fonction de densité
de probabilité, ce qui permet de calculer le moment d’ordre quatre pour quantifier 1’évo-
lution de la statistique. Nous rappelons que ce coefficient permet d’évaluer I'importance
des ailes de la fonction de distribution de probabilité.

Le but du travail d’Onorato et al. était de démontrer expérimentalement que les vagues
de tres grandes amplitudes générées a partir des vagues aléatoires résultent de 'instabilité

modulationnelle et apparaissent pour les grandes valeurs du rapport entre non linéarité
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FIGURE 2.2 — Schématisation du canal a une dimension utilisé pour I'expérience d’Hy-
drodynamique a reproduire. Les points en noir correspondent aux sondes de détection le
long du canal. Illustration extraite de l'article [36]

et linéarité (Benjamin-Feir Index). Autrement dit, le travail consistait & montrer que la
statistique des ondes dépend de l'indice de Benjamin-Feir.
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FIGURE 2.3 — Série temporelle montrant une onde de large amplitude et enregistrée par
I'une des sondes. Illustration extraite de 'article [36]

La figure 2.3 montre une série temporelle ou figure une onde de large amplitude au
sein d’'un train d’ondes aléatoires. Cette série a été enregistrée par 'une des sondes placées
dans le canal.

2.2.1.1 Expérience d’hydrodynamique : principe et parametres

Le principe de l'expérience d’Onorato et al. est de propager des ondes hydrodyna-
miques en partant d’une condition initiale aléatoire dans un canal a une dimension. En
raison des effets non linéaires, le spectre et la statistique de ’onde aléatoire de départ vont
évoluer au cours de la propagation. Ces changements sont mesurés expérimentalement, a
différentes distances de propagation. A chacune d’elles, correspond un rapport bien défini
entre les effets linéaires et non linéaires.
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Dans l'expérience d’Onorato et al., les phases des composantes spectrales de la condi-
tion initiale sont aléatoires. Cela se traduit alors par une statistique gaussienne pour la
hauteur d’eau, et une distribution de Rayleigh pour 'amplitude des vagues. La figure 2.4
représente le spectre JONSWAP de I'onde envoyée dans le canal unidirectionnel. Les
deux spectres correspondent a la condition initiale de I'expérience d’Hydrodynamique (&
10 metres du générateur de vagues) pour des hauteurs significatives de Hs=0.14m dans
la figure (a) et Hs=0.17m dans (b).

10t : : : : : 10!
E 100} =
210! i
v 17
§10° i
) =
=3 =9
© 103 1 O
1 0 1 2 3 4 s -1 0 1 2 3 4 5
Normalized Frequency Normalized Frequency

FIGURE 2.4 — Spectres JONSWAP de l'onde utilisée comme condition initiale dans le
canal unidirectionnel en Hydrodynamique pour a) Hs=0.14 b) Hs=0.17 m.

Toutes les séquences de mesures de I'expérience d’hydrodynamique sont réalisées avec
les valeurs suivantes de la période, la fréquence ou se trouve le plus grand nombre de
composantes, la pulsation, le nombre d’onde et la longueur d’onde de la condition initiale :

To 1.5s

fo | 0.667 Hz
wo | 4.189 rad/s
ko | 1.789 1/m

Le coefficient de dispersion des ondes dans le canal qui vaut Sa(cqnaiip) = 0.1 s?/m, et
le coefficient de non linéarité vaut v(canapy = 5.39 m~3. Il est important de noter que le
coefficient non linéaire v(cqnqi1p) du canal ne correspond pas a la variable de la formule 2.1
du spectre JONSWAP, mais au x©® des ondes hydrodynamiques.

Le principe de l'expérience d’Onorato et al. consiste a propager les ondes, et détecter
la hauteur de la surface de 1’eau a différentes positions tout au long du canal. La premiere
sonde de détection se trouve a 10 m du générateur de vague. La sonde la plus éloigné est
positionnée a 200 m dans cette expérience. Entre ces deux sondes se trouvent plusieurs
autres, espacées de 10 m environ. A chaque passage d’une vague, une séquence de mesures
est faite par les sondes. Dans ce travail, trois séquences de mesures ont été réalisées,
correspondants & différentes hauteurs significatives (voir la section 1.2.2.2 du premier
chapitre) : H; = 0.11m , H; = 0.14m et Hy = 0.17m. Plus H; est grand, plus le régime de
propagation devient non linéaire. Il est important de noter que le régime n’est pas tres non
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linéaire. Ceci s’explique par le fait que des hauteurs significatives tres élevées meneront a
des phénomenes de déferlement de vagues des les petites distances de propagation. Dans
ces conditions, la propagation des ondes ne peut bien siir plus étre décrite par I’équation
de Schrodinger non linéaire. Pour Hy, < 0.17m, 'onde peut se propager loin avant que les
vagues subissent un déferlement. Le tableau suivant résume les différents parametres des
différentes séquences de mesures.

JONSWAP | Séquence de mesures 1 | Séquence de mesures 2 | Séquence de mesures 3
~ 1.7 18 8
H, (m) 0.11 0.14 0.17

TABLE 2.1 — Parametres des différentes séquences de mesures effectuées dans le canal
unidirectionnel

2.2.1.2 Transformée de Hilbert

Pour les ondes partiellement cohérentes, la fonction de densité de probabilité est gaus-
sienne dans le cas ou les modes de Fourier caractérisant les vagues ou le champ électrique
ont des phases indépendantes et uniformément distribuées. En hydrodynamique, il est
possible de mesurer la hauteur de I’eau, mais en optique, la mesure temporelle du champ
électrique ne peut pas étre faite. Par contre, nous pouvons mesurer en optique la sta-
tistique de l’enveloppe de 1'onde par des méthodes d’échantillonnage optique [60]. Pour
pouvoir comparer le domaine de l'optique et celui de ’hydrodynamique, nous devons
construire ’enveloppe des vagues a la surface a partir de la mesure de hauteur de 1'eau.
Ceci est possible en utilisant la Transformée de Hilbert. La Transformée de Hilbert est
une transformation linéaire qui permet d’étendre un signal réel dans le domaine complexe.

Comme déja mentionné dans le chapitre précédent, 1’élevation de la surface de I'eau
n(t) est reliée a 'enveloppe complexe A par la relation :

n(z,t) = ;(A(z, t)eilkoz=wot) 1 ¢ ) (2.2)

La transformée de Hilbert permet de créer, pour une distance de propagation z fixée,
un champ 7)(t), orthogonal a n(t). L’enveloppe complexe A des vagues peut étre alors
construite comme A(t) = n(t) + in(t).

Cette transformée permet un déphasage des coefficients de fourier de n(t) de —m/2
pour les fréquences positives et 7/2 pour les fréquences négatives. Autrement dit, elle
tourne le plan de projection du signal analytique d’un angle 7/2. L’analyse spectrale as-
sociée a la transformée de Hilbert constitue une excellente méthode d’analyse des données
non linéaires [92].
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2.2.2 Outils d’analyse

Pour pouvoir reproduire en Optique I'expérience d’'Hydrodynamique [36], il faut connaitre

les parameétres a utiliser dans notre expérience. Celle-ci doit étre réalisée de facon a res-
pecter toute la physique de I'expérience effectuée dans le canal unidirectionnel. Puisque
I’équation de Schrodinger non linéaire a une dimension permet de décrire la propaga-
tion des ondes dans une fibre Optique, ainsi que dans un canal a une dimension dans
I’hypotheése d’eau profonde, elle pourra servir a la reproduction de l'expérience d’Hy-
drodynamique dans le domaine de I’Optique. Dans cette section, nous allons détailler
la technique de normalisation de 1’équation de Schrodinger non linéaire que nous avons
utilisée. Nous obtenons ainsi une seule équation réduite, sans dimension, valable dans
les deux domaines. Nous allons ensuite définir le moment d’ordre 4 qui sera la quan-
tité fondamentale sur laquelle nous baserons notre comparaison entre hydrodynamique et
optique.

2.2.2.1 Equation de Schrodinger non linéaire normalisée

L’équation de Schrodinger non linéaire qui décrit ’enveloppe des ondes dans I'aproxi-
mation de bandes spectrales étroites est ’équation la plus utilisée pour I'étude des ondes
scélérates. La raison de ceci est le fait que cette équation intégrable a, en plus des solu-
tions standards, des solutions particulieres (les breathers et le soliton de Peregrine) qui
ressemblent qualitativement au profil des ondes scélérates mesurées dans 'océan [16, 17].
Une étude comparative de I’équation de Schrodinger non linéaire pour la propagation
d’ondes faiblement non linéaires dans les fibres optiques et a la surface de l'eau a été
réalisée par un groupe d’océanographes et d’opticiens [14]. Ils ont aussi dérivé 'expression
de l'indice de Benjamin-Feir pour un milieu Kerr en réalisant une correspondance entre
le cas de I’hydrodynamique et celui d’optique.

Normalisation en Hydrodynamique

Partons de I’équation de Schrodinger non linéaire a une dimension suivante, qui décrit la
propagation des ondes dans un canal, dans ’hypothese d’eau profonde [14, 15, 65, 13, 20,
18] :

(A 104\ 1824 L
avec 1

_ %

=5 ™ (2.4)

2

By = — 2.5
2= (2.5)

v =~k (2.6)

Dans cette équation, les coefficients linéaire et non linéaire sont % et K respectivement.
La variable A ne représente pas la méme grandeur physique qu’en Optique. Ici, ’enveloppe
complexe A est une fonction de la hauteur de la surface d’eau n(x,t). Les deux variables
sont reliées par la relation suivante :
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_ 1 0 x _—i0
=g (Ae + A%e ) (2.7)
ou # est la phase de 'onde. Ceci mene a déduire que

(1A]°) = 2{r) (2.8)
Nous appliquons le changement de variables suivant, en temps et en espace :

Z/

g
z=2 (2.10)

Nous obtenons ainsi une équation qui décrit la propagation d’une onde avec une vitesse
égale a la vitesse de groupe.

04 _ 1004
Y02 g ot

Nous appliquons de changement de variables suivant :

+ k3| AIPA (2.11)

Py = (|AP), (2.12)
7 = zk3(|AP)y = 2ki Py (2.13)
T = t\/gk} P (2.14)

A
- 2.15
V= (2.15)

L’équation de Schrodinger non linéaire devient alors :

oy 0%

Normalisation en Optique
D’autre part, on considére I’équation de Schrodinger non linéaire a une dimension en
Optique. Elle permet de décrire la propagation d’ondes lumineuses dans une fibre .

0A 10A 1 0%A
=ik,
0z v, ot 27 0t"?
On applique le méme changement de variable que celui appliqué en Hydrodynamique,
en temps et en espace.

Ce changement de variables permet alors d’obtenir I’équation 2.18 qui décrit ’évolution
dans la fibre de I’enveloppe lentement variable du champ électrique.

+iv]AIPA (2.17)
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0A 1 0%A

B iNA2A 2.18

oz =~ '3Pap 1A (2.18)
La variable A représente ’enveloppe lentement variable du champ électrique de I'onde.

z et t représentent 1’espace et le temps en unités physiques respectivement. Les constantes

Po et 7y sont respectivement le coefficient de dispersion de vitesse de groupe (GVD) et le

coefficient Kerr, parametres caractéristiques d’une fibre optique.

Pour normaliser 1’équation, on applique une série de changements de variables afin
d’obtenir une équation sans dimension. On introduit P, comme étant la puissance moyenne
de T'onde partiellement cohérente se propageant dans la fibre dans une expérience d’Op-
tique. Le moyennage est fait soit sur un grand nombre de réalisations, soit sur une série
temporelle de longue durée.

Py = (|A(z, 0)), (2.19)

L’unité de longueur sera alors la longueur non linéaire Ly, = 1/7P,, et la longueur
normalisée s’écrit :

Z =~Fyz (2.20)

L’unité de temps sera le “healing time”, autrement dit, le temps caractéristique d’un
équilibre entre les effets termes linéaire et non linéaire.

- 7R
T=4/7 221

La normalisation du champ, quant a elle, se fait de la facon suivante :

1
SR

L’équation de Schrodinger non linéaire normalisée devient alors :

A (2.22)

=i i || (2.23)

Toute la physique est alors donnée par la forme et les parametres du spectre de 'onde
partiellement cohérente utilisée comme condition initiale

1 7 ,

Yu(z=0)= —/ P(z=0,t)e ™ dt (2.24)
1" Jo

ou 71" est la durée des séries temporelles préalablement périodisées.

Nous remarquons que les équations 2.16 et 2.23 sont identiques. Les deux représentent

une seule équation non linéaire sans dimension, qui permet de décrire les deux propaga-
tions, I'une en hydrodynamique et l'autre en optique.
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2.2.2.2 Lien entre ’expérience d’Optique et ’expérience d’Hydrodynamique

Contrairement a la propagation dans un canal unidirectionnel, la mesure de la statis-
tique ne peut pas étre réalisée a différents endroits de la fibre optique. La statistique peut
étre uniquement étudiée a ’entrée et a la sortie de la fibre optique. Il faut alors reproduire
indépendamment dans la fibre chaque distance de propagation adoptée dans le canal, ou
était placée une sonde de mesure. Pour le faire, nous allons normaliser les parameétres
utilisés dans I'expérience d’hydrodynamique pour en déduire ceux qu’il faut utiliser dans
notre expérience d’optique.

Les équations 2.12 a 2.15 permettent de normaliser les parametres d’Hydrodynamique,
tandis que les équations 2.19 a 2.22 sont utilisées pour la normalisation des parametres
en optique. Ceci mene a résoudre le probleme des différents ordres de grandeur, car en
optique, la fréquence de la porteuse est typiquement de quelques centaines de THz, tandis
qu’en Hydrodynamique, elle n’est que de I'ordre de quelques Hz. C’est a partir de la que
nous pouvons calculer les parametres réduits que nous allons utiliser dans notre expérience
d’optique.

Pour chaque point de mesure adopté dans le canal & une dimension, un nombre pré-
cis de longueurs non linéaires, et un autre de longueurs linéaires sont atteints durant
la propagation. Pour pouvoir reproduire indépendamment dans la fibre optique chacune
des distances de propagation dans le canal, il faut respecter ce rapport entre linéarité
et non linéarité. Dans ce cas, les trois parametres a contrdler sont : la longueur de la
fibre a utiliser, la puissance a envoyer dans la fibre qui va définir I'importance des effets
non linéaires, et la largeur spectrale de la condition initiale qui va définir 'importance
des effets linéaires. Dans leur expérience, Onorato et al. ont utilisé, pour chaque hauteur
significative, un spectre JONSWAP d’une largeur bien définie. Ils ont ensuite mesuré la
statistique des ondes en différentes positions du canal. Par contre, dans notre expérience
d’optique, puisque nous pouvons uniquement mesurer la statistique a la sortie de la fibre,
et qu’il faut reproduire indépendamment chaque distance de propagation adoptée dans le
canal, cette technique n’est pas valable. En optique, pour chaque point de mesure, nous
devons générer un spectre de largeur bien définie, a envoyer dans une longueur de fibre
connue, avec une puissance donnée.

Puissance en Hydrodynamique

En optique, il est facile de mesurer la puissance moyenne dans la fibre optique a 1’aide
d’un mesureur de puissance. Nous montrons ici qu’il est possible de relier la notion de
puissance moyenne (optique) a la hauteur d’eau significative (hydrodynamique).

La hauteur significative des vagues est une fonction de la déviation standard. Dans le

cas d’une statistique gaussienne, la hauteur significative est égale a quatre fois la déviation
standard de I’élevation de surface (voir chapitre 1).

H, ~ 4V0? ~ do ~ 4,/ (?) (2.25)
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D’apres les relations 2.7 et 2.8 nous obtenons la relation suivante :

4
i, = —\/{14P) (2.26)

D’apres la définition de la puissance moyenne, introduite par la relation 2.12, nous
arrivons a écrire la hauteur significative comme fonction de la puissance moyenne.

4
H, = —+\/Fy=24/2F, 2.27
VoA 0 (2.27)

Elevée au carré, nous obtenons alors I'analogue de la puissance en optique pour les
vagues en Hydrodynamique :

Py = H?/8 (2.28)

D’apres la relation 2.28 | et sachant que la longueur non linéaire 2, = 1/7FP, et que
v = —k}, il est possible de calculer les longueurs non linéaires correspondantes & chaque
hauteur significative. Pour Ky = 1.789(m™!), nous obtenons :

s (m) 0.17 | 014 | 0.11
Py(Hydro)(m?) | 0.0036 | 0.0024 | 0.0015
Zniin(Hydro)(m) | 48.346 | 71.285 | 115.471

Controle de la non linéarité dans la fibre

Comme déja expliqué, apres normalisation, nous devons avoir un méme nombre de
longueurs non linéaires pour chacune des distances de propagation en Hydrodynamique,
et pour I'expérience d’optique. Ceci se traduit par la relation suivante :

cana L ibre
“canal fib (2.29)

Zntin(Hydrodynamique) Ly (Optique)

avec
Lyjin = — (2.30)

Zeanal T€PTésente la longueur physique du canal et L, représente la longueur physique
de la fibre.

Dans l'expérience d’optique, la fibre utilisée comme milieu de propagation est une fibre
de type SMF-28 (Single Mode Fiber), ayant les parameétres suivants :

Fibre : SMF28 (3, ~ —20ps’km™' & 1550 nm (2.31)
v ~ 13W 'km™' & 1550 nm (2.32)
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Nous venons de calculer les longueurs non linéaires en hydrodynamique (voir tableau
ci-dessus), et nous connaissons déja la longueur du canal z.nq (qui correspond a la dis-
tance de propagation de I'onde). Pour calculer la puissance a envoyer dans la fibre, nous
choisissons une longueur de fibre avec laquelle nous désirons travailler, et connaissant la
valeur du coefficient non linéaire v de la fibre, nous obtenons la puissance a injecter.

Puisque les unités d’espace normalisées sont aussi égales dans les deux domaines,
I’égalité entre les équations 2.13 et 2.20 sera aussi satisfaite pour la longueur de fibre
choisie et la puissance relative calculée (pour calculer Z en hydrodynamique, nous utilisons
les valeurs de z et Py calculées dans le paragraphe précédent).

ZHydrodynamique = ZkSPO - ZOptz'que - IVPOL (233)

Controéle de I'importance des effets dispersifs dans la fibre

Pour les différentes distances de propagation, le nombre de longueurs linéaires doit
aussi étre respecté. Autrement dit, le rapport entre la linéarité et la non linéarité doit étre
conservé. Ceci mene a avoir

i (Hydro) = =2 (Optique) (2.34)
Znlin Lnlin
avec ]
Lypjin = — 2.35
: 7P ( )
L L (2.36)
lin AWQ/BQ .
ce qui mene au rapport :
vFo Liin,
= = 2.37
‘ AWZﬁQ Lnlin ( )

Il existe une relation entre le coefficient € et I'indice de Benjamin-Feir. En effet, d’apres
la formule 2.3, 5 = 2/g et v = k3. En remplagant ces parametres dans la formule 2.37, et
sachant que la relation de dispersion est donnée par k = w?/g, nous trouvons simplement
que € = I, de sorte que

, A% 8K*? nonlinéarité

=5 (DK x (2.38)

Ipr —
linéarité
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La valeur du rapport € est connu dans l'expérience d’hydrodynamique, car l'indice
de Benjamin-Feir Igp est précisément mesuré. Dans notre expérience en optique, nous
prenons les mémes valeurs pour ce rapport entre linéarité et non linéarité, figurants dans
'article d’Onorato et al. [36]. Alors pour controler I'importance des effets linéaires dans
la fibre, il suffit de calculer la largeur Aw du spectre a envoyer a partir de la relation 2.37.
Cette valeur permettra d’avoir le bon spectre de fagon a respecter la relation 2.34.

Comme déja mentionné, 'ordre de grandeur de la fréquence de la porteuse n’est pas
le méme dans les deux cas : en optique, la fréquence centrale de I'onde partiellement
cohérente est de l'ordre de quelques centaines de THz, tandis qu’en hydrodynamique,
elle est de l'ordre du Hz. Pour pouvoir comparer les spectres issus des deux propaga-
tions, il faut normaliser les fréquences. A partir des équations 2.14 et 2.21, nous pouvons
obtenir deux fréquences v sans dimension, ou v}, représente les fréquences en Hz pour
I'hydrodynamique et v/, les fréquences en THz pour I’'Optique.

1
/
V=V, ——— (2.39)
\/gkgPO
1 EA
o o
V="Vru. Q‘EP‘O =Vra: 9P, (2.40)
2

En multipliant les fréquences expérimentales par les facteurs donnés par les équa-
tions 2.39 et 2.40, nous pouvons comparer les spectres, car les fréquences sont alors sans
dimension.

Nous présentons les parametres utilisés dans notre expérience d’optique, et leurs cor-
respondances en hydrodynamique.
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Lipre (m) z}{ydm (m) | Z =2"/2p1in = L/ Lpiin | Po (W) | Awey (THz)
125 10 0.19 1.19 1.64
125 20 0.39 2.39 1.46
250 30 0.58 1.79 1.55
250 40 0.78 2.39 1.41
500 60 1.17 1.79 1.63
500 70 1.36 2.09 1.44
500 80 1.56 2.39 1.48
1000 85 1.65 1.27 1.65
1000 120 2.34 1.79 1.51
1250 150 2.92 1.79 1.59
1000 200 3.90 2.99 1.52

TABLE 2.2 — Parametres de I'expérience d’Optique et leur correspondances en Hydrody-
namique pour Hy = 0.17 m

Lipre (m) z}{ydm (m) | Z=2"/zntin = L/Lyiin, | Po (W) | Awgpr (THz)
50 10 0.13 2.03 1.54
125 20 0.26 1.62 1.76
250 30 0.39 1.22 1.77
250 40 0.52 1.62 1.75
500 60 0.79 1.22 1.93
500 80 1.05 1.62 1.76
1000 120 1.58 1.22 1.89
1250 150 1.98 1.22 1.89
1000 200 2.64 2.03 1.50

TABLE 2.3 — Parameétres de I'expérience d’Optique et leur correspondances en Hydrody-
namique pour H;, = 0.14 m

2.2.2.3 Definition du Kurtosis en Optique
Le moment d’ordre quatre d’une variable statistique réelle quelconque 7 est donné

par :

<nt>
K(n)=<n2>2

(2.41)

Considérons le champ complexe 1 (t) = A(t)e*®. En optique, puisqu’on mesure la
puissance [1|?, nous pouvons calculer 'amplitude [¢)| mais non pas v ou sa partie réelle
Re(1)). Nous définirons alors le kurtosis en optique comme étant le moment d’ordre quatre
de Pamplitude ||, tel que :

K@) = 1>

= s (2.42)
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Dans le cas ou A suit la distribution de Rayleigh (nous rappelons que A(t) = |¢(t)]),
la valeur de ce moment sera 2. Pour une déviation au-dessus de la distribution normale,
la valeur du moment d’ordre quatre devient supérieure a 2. Dans ce cas, nous parlons de
I’apparition d’évenements extrémes.

2.3 Expérience dans une fibre optique

Nous avons vu dans la section 2.1.2.1 que nous pouvons normaliser I’équation de Schro-
dinger non linéaire a une dimension. Nous obtenons alors une seule équation normalisée
qui permet de décrire la propagation des ondes en optique et en hydrodynamique. Cela
nous donne alors la possibilité de reproduire, dans une fibre optique, une expérience ana-
logue par son principe a une expérience déja faite en hydrodynamique dans un canal a une
dimension [36]. Ceci est possible en utilisant des parametres réduits identiques. Dans cette
section, nous allons d’abord décrire le dispositif expérimental que nous avons adopté. Nous
commencerons par décrire dans la premiere partie la source utilisée, pour ensuite passer
au principe de 'expérience. La deuxieme partie sera consacrée aux résultats obtenus, qui
seront comparés dans la troisieme partie aux simulations numériques.

2.3.1 Dispositif Expérimental

En utilisant les parametres réduits que nous avons introduits dans le calcul de la
section 2.1.2.1, nous sommes capables de mettre en place le montage optique nécessaire.
Celui-ci nous permet de réaliser ’étude statistique des événements qui apparaissent suite
a la propagation de 'onde dans la fibre optique. Dans notre montage, la propagation
d’une onde partiellement cohérente dans une fibre optique, est analogue a la propagation
d’ondes dans un canal a une dimension, dans ’hypothese d’eau profonde.

2.3.1.1 Description de la source utilisée et condition initiale

Pour générer des ondes partiellement cohérentes, nous avons utilisé une source d’émis-
sion spontanée amplifiée (ASE). Celle-ci émet un champ optique aléatoire ayant une fré-
quence centrale se situant autour de 192 THz, ce qui correspond a une longueur d’onde
de 1562.5 nm. Le champ complexe 1(t) de cette source, utilisée comme condition initiale,
présente une superposition linéaire d'un tres grand nombre de modes de Fourier indépen-
dants. Ces modes sont caractérisés par une distribution aléatoire de leurs phases. Nous
rappelons que la statistique des phénomenes aléatoires, produits suite a une superposi-
tion linéaire de ce genre, suit la loi normale. Ceci veut dire que la distribution statistique
de la partie réelle du champ complexe adopté comme condition initiale (Re(1))) est une
gaussienne d’apres le théoreme central limite. Cela se traduit par une distribution de
Rayleigh pour 'amplitude de I’enveloppe (|¢|), et une distribution exponentielle pour sa
puissance, ou autrement dit le carré de I'enveloppe (|¢|*) (voir section 1.1.2.2). Ces trois
distributions traduisent toutes la loi normale, qui montre que les éveénements de grande
amplitude peuvent apparaitre, mais avec une tres faible probabilité.
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Nous cherchons a établir, avec la meilleure précision possible, une comparaison entre
les résultats obtenus dans 'expérience d’hydrodynamique et celle d’optique. Pour ce faire,
nous avons considéré une condition initiale ayant non seulement la méme statistique, mais
aussi un spectre de forme identique. Pour pouvoir construire ce spectre, en respectant les
parametres de 'expérience d’hydrodynamique, il faut utiliser les parametres réduits iden-
tiques.

Optical Spectrum

-1 0 1 2 3 4 5 - ‘1 ‘O ‘1 ‘2 ‘3 ‘4 5
Normalized Frequency Normalized Frequency
F1GURE 2.5 — Comparaison des spectres des conditions initiale de I’expérience d’Hydrody-

namique (courbe bleue), modélisation a partir de la formule du JONSWAP (en pointillés
noirs) et l'expérience d’Optique (courbe rouge) pour (a) Hs=0.14 m et (b) Hs=0.17 m.

La figure 2.5 montre la forte ressemblance entre les trois spectres de la condition ini-

tiale. Le spectre en bleu est celui généré dans le canal a une dimension, celui en pointillés
représente celui modélisé d’apres la formule du JONSWAP 2.1, et le rouge correspond au
spectre réalisé dans notre expérience d’optique.
En effet, nous avons placé un filtre optique programmable (Waveshaper Finistar) a la
sortie d'une source ASE. Celui-ci permet de créer la forme spectrale que nous désirons.
A T'aide de la formule 2.1, nous avons pu reconstruire le spectre JONSWAP. Il suffit de
programmer de maniere adéquate le Waveshaper qui va filtrer le large spectre de 'onde
partiellement cohérente. Nous obtenons ainsi le spectre tracé en rouge de la figure 2.5,
qui est trés comparable a celui en bleu mesuré en hydrodynamique. On peut alors dire
que dans notre expérience, nous partons quasiment de la méme condition initiale que
celle de l'expérience d’hydrodynamique qu’on cherche a reproduire. Dans les deux cas,
les ondes envoyées sont caractérisées par un spectre de type JONSWAP et les multiples
composantes spectrales ont des phases aléatoires.

2.3.1.2 Méthode d’Echantillonnage

Nous venons de décrire la condition initiale utilisée dans notre expérience. Notre but
est d’étudier 1’évolution de sa statistique suite a la propagation dans la fibre Optique.
Pour ceci, il faut réaliser une mesure de la fonction de densité de probabilité (PDF) des
fluctuations de puissance de l'onde incohérente. L’échelle de temps des fluctuations de
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puissance de 'onde partiellement cohérente est de l'ordre de la picoseconde. La bande
passante de ce genre de sources aléatoires se situe entre ~ 100 GHz et 10 THz. Ceci
représente une réelle difficulté dans ce genre de mesures, puisque le temps de réponse des
détecteurs les plus rapides (de l'ordre de quelques dizaines de picosecondes, ayant une
bande passante ne dépassant pas les 50 GHz), est plus lent que le temps caractéristique
des fluctuations des ondes incohérentes. Pour faire ce genre de mesures, certains expéri-
mentateurs ont eu recours a la technique de Transformée de Fourier dispersive pour les
signaux impulsionnels [59, 93].

Un des défis dans ce genre d’expériences est la mesure précise des propriétés statistiques
de 'amplitude des ondes dans la fibre optique. Les techniques de mesures classiques telles
que les photodiodes ne permettent pas de mesurer précisément la statistique des fluctua-
tions sur des échelles de temps de l'ordre de la picoseconde. En 2015, Walczak et al. ont
développé une méthode d’Echantillonnage Optique qui permet une mesure précise de la
statistique des ondes incohérentes, avec des fluctuations temporelles rapides [94, 95].

Comme l'illustre la figure 2.6, cette technique d’échantillonnage optique consiste a faire
interagir, dans un cristal non linéaire d’ordre 2, un faisceau pompe impulsionnel avec le
signal incohérent. Des impulsions sont générées dans le visible par le processus de somme
de fréquence (SFG). Le signal a la sortie est alors un signal échantillonné. Remarquons
qu’avec cette tehnique on ne reconstruit pas 'ensemble de la dynamique (contrairement a
la lentille temporelle présentée au chapitre 3), mais on mesure les distributions statistiques
de signaux fluctuant sur des échelles de temps aussi rapides que ~ 250 fs.

AN Ag=1064nm ‘7

7’ \
~
~
~ -

Détection

PhotodiodesHOscilloscope

Pompe

- -
2 Tr = 12.5ns \/

A j%i - 14st Signal échantillonné
_—

/Pc~105W
~ Ap=800nm ‘-
~ . -

FIGURE 2.6 — Principe de fonctionnement de la méthode d’Echantillonnage Optique.
[lustration extraite de larticle [94]

2.3.1.3 Montage et mesure de la statistique de la condition initiale

Comme déja décrit dans la section 2.3.1.1, le signal aléatoire est produit a I’aide d'une
source d’émission spontanée amplifiée (ASE), ayant un large spectre, et émettant de la
lumiere autour de 1550 nm.
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FIGURE 2.7 — Spectre de la source ASE. La partie (a) représente le spectre en échelle
linéaire, et la partie (b) en échelle logarithmique

Ce spectre est filtré par un filtre optique programmable, qui permet d’obtenir la forme
spectrale désirée. Le spectre filtré a une fréquence centrale de 192 THz. Cette fréquence
correspond a une longueur d’onde de 1562.5 nm. Le signal incohérent est ensuite amplifié
a l'aide d’un amplificateur Erbium (Keopsys) a un niveau de puissance permettant la
réalisation de la somme de fréquence. L’amplificateur ajoute de I’émission spontannée au
spectre initial. En programmant le spectre qui a la forme du JONSWAP a metter dans le
filtre programmable optique, il faut alors prendre en compte ce bruit ajouté par 'ampli-
ficateur. On ajoute alors a la formule du spectre un facteur, qu’on fait varier d’une facon
empirique jusqu’avoir la bonne forme spectrale a la sortie de 'amplificateur qui est la plus
proche possible de la forme du spectre d’hydrodynamique .

D’autre part, nous avons utilisé un laser Ti-Sapphire, mode-locké, qui emet des impul-
sions de 140 fs dans le visible, a 800 nm, espacées de 12.5 ns. Le taux de répétition des
impulsions est de 80 MHz.

Le faisceau pompe et le faisceau signal se rejoignent dans un cristal BBO, ayant une
non linéarité d’ordre 2, et une dimension 5x5x8 mm. L’angle externe formé par la pompe
et le signal est de 12.5°. Ce signal est détecté a la sortie du cristal a I’aide d’une photodiode
sensible (MenloSystem FPD310-FV) ayant un gain de 5.10*V /W et un temps de montée de
0.7 ns. Cette photodiode est connectée a un oscilloscope (Lecroy WaveRunner 104MXi-A,
largeur de bande 1GHz, 10 GS/s), comme le montre la figure 2.8. La somme de fréquence
générée a partir de l'interaction entre le faisceau a 800 nm et le faisceau a 1550 nm conduit
a la création d’'un faisceau vert a 527 nm.

Les mesures statistiques effectuées dans I'expérience d’hydronamique ont été réalisées pour
différentes distances de propagation dans le canal a une dimension. Dans notre expérience,
le signal se propage dans une fibre optique. La condition initiale est d’abord enregistrée
sans propagation dans un milieu non linéaire. Par contre, pour pourvoir effectuer la méme
mesure de statistique que celle faite en hydrodynamique, le rapport entre la linearité et la
non linéarité pour chacune des distances de propagation dans le canal a une dimension doit
étre respecté. Ceci est réalisé en choisissant la bonne largeur spectrale initiale, ainsi que
les longueurs de fibre et puissances correspondantes, comme déja détaillé précédemment.

La figure 2.9 représente la fonction de densité de probabilité de la condition initiale,
mesurée a l'aide de notre méthode d’echantillonnage optique. Nous ’avons comparée a
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FIGURE 2.8 — Montage optique permettant de mesurer la distribution statistique des
ondes incohérentes apres propagation dans la fibre.

une distributiom exponentielle d’équation e~ 1¥1/<P> autrement dit la représentation de la
loi normale en intensité. La figure 2.9 montre que la fonction de densité de probabilité de
la condition initiale respecte bien la loi normale. En effet, comme déja expliqué aupara-
vant, le champ complexe aléatoire ¢ utilisé comme condition initiale est produit pas la
superposition linéaire d'un grand nombre de de modes de fourier indépendants, ayant une
distribution de phases aléatoires. D’apres le théoreme central limite, la statistique d’un
tel phénomene aléatoire suit la loi normale.
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FIGURE 2.9 — Fonction de densité de probabilité expérimentale de la condition initiale,
z=0 m (Courbe jaune) pour une largeur spectrale de Av = 0.138 THz pour a) Hs=0.17
m et Hs=0.14 m La courbe en pointillés représente la distribution exponentielle e~ #/<F>
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2.3.2 Résultats de la propagation non linéaire

Pour chaque longueur non linéaire, nous avons enregistré le spectre a I’entrée (condition
initiale ) et & la sortie de la fibre (correspondant & chacune des distances de propagation).
Nous avons balayé les différentes distances de propagation correspondant a l'expérience
d’hydrodynamique. Nous avons aussi mesuré la statistique des évenements qui ont eu lieu
a lintérieur de la fibre optique. Dans cette section, nous allons comparer les résultats
obtenus aux simulations numériques de 1’équation de Schrodinger non linéaire.

2.3.2.1 Spectres de ’expérience

Le spectre de 'onde partiellement cohérente que nous cherchons a propager est un
spectre qui a la méme forme que le spectre JONSWAP propagé dans le canal & une
dimension. Pour chacune des distances de propagation dans le canal, nous connaissons le
rapport entre la linéarité et la non linéarité. Ceci permet de calculer la largeur du spectre
de 'onde partiellement cohérente a injecter dans la fibre, de facon a avoir le méme rapport
dans les deux expériences.

3.5 : 10!
3.0t (@)
2.5¢
5 5
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Q Q
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n »n
1.0
5.0t
0.0 ‘ S : : : : : :
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Frequence Normalisee Frequence Normalisee
3.5 ‘ 10t — ‘ : ‘ ‘ :
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2.5+ .
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8 1.5¢ 2
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FIGURE 2.10 — Experience d’optique : Spectre expérimental a I’entrée (courbe en rouge)
et a la sortie ( courbe en bleu) de la fibre pour Hs=0.17 m a),b) pour Av = 0.089 THz
avec P = 1.19W dans 125 m de fibre (une distance de propagation équivalente a un
propagation de 10m dans le canal unidirectionnel) et c), d) pour Av = 0.138 THz avec
P =2.99W dans 1km (une distance de propagation équivalente & un propagation de 200m
dans le canal unidirectionnel).

La figure 2.10 représente en rouge le spectre initial dont la distribution statistique est
reportée sur la figure 2.9, et en bleu le spectre obtenu a la sortie de la fibre pour un point
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de mesure donné. Cette figure montre que le spectre s’élargit légerement apres propaga-
tion dans la fibre. Cela est dii aux interactions entre les effets linéaires et non linéaires se
produisant a l'intérieur de la fibre optique [2].

2.3.2.2 Propriétés statistiques

Comme nous 'avons déja expliqué dans la section 2.3.1.1, la statistique initiale des
conditions initiales considéres ici suit la distribution gaussienne. En reproduisant 1'ex-
périence du canal unidirectionel, nous cherchons a reproduire la méme dynamique dans
une fibre optique. Pour effectuer cela, il suffit de faire varier la puissance dans la fibre
et la largeur spectrale du spectre envoyé. En variant ces deux parametres, nous faisons
varier respectivement la longueur non linéaire et la longueur linéaire, de facon a garder
le rapport entre les deux constant. Avec une méme longueur de fibre, nous sommes ca-
pables de reproduire les différentes distances de propagation adoptées dans I'expérience
d’Hydrodynamique, juste en controlant le spectre de 'onde a I’entrée dans la fibre.

Comme le montre la figure 2.11, la propagation dans la fibre optique induit une dévia-
tion de la distribution gaussienne. Cette variation de la fonction de densité de probabilité
montre 'apparition de phénomenes de tres grandes amplitudes, ayant une probabilité
d’apparition plus élevée que ce qui est prédit par la loi normale. La figure 2.11, représente
la variation de la fonction de densité de probabilité pour les hauteurs significatives Hs=
0.17m et Hs= 0.14m. Si nous faisons le lien avec les spectres de la figure 2.10, nous remar-
quons que, durant la propagation, et suite aux effets non linéaires, le spectre a la sortie
de la fibre est plus large qu’a l’entrée. Donc nous parlons d’un élargissement spectral, qui
est accompagné d’une déviation de la statistique initiale gaussienne, ce qui se traduit par
une plus grande probabilité d’apparition des phénomenes de grande amplitude. Il existe
en effet une relation entre ces deux évolutions, spectrale et statistique [96].

Pour le calcul des fonctions de densité de probabilité, nous avons enregistré un tres
grand nombre de mesures, afin de mesurer la statistique avec une bonne précision. Typi-
quement nous utilisons des séries durant 2000 us ce qui correspond a 160000 impulsions du
signal de SFG. Nous calculons la PDF a partir de 50 fichiers enregistrés, et nous obtenons
donc en tout une statistique calculée a partir de 8 millions échantillons.

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Rebecca El_Koussaifi, Lille 1, 2017

2.3. Expérience dans une fibre optique 75
10° 10°
a b

10! (@) 10t (b)]
A 102 ~ 102
S 103 R
E 10 . é 10-3
E 10° = 10°%
[a® -5 a 5

10 90

-6
10 10°6
0 1020 30 40 50 0 10 20 30 40 50
P/<P> P/<P>

10° 10° :

10} (c) | 10°1 (d) |
z 102 Z 1072
Y 103 Y 1073
z 1o =,
T 10 T 10
@) @)
~ 107 & 107

10°© 10°°

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
P/<P> P/<P>

FIGURE 2.11 — Déviation de la fonction de densité de probabilité dans la fibre Optique
pour une distance de propagation équivalente a a), ¢) 10 m et b), d) 200m dans un canal
unidirectionnel. Les figures a) et b) correspondent & Hs=0.17 m. ¢) et d) correspondent &
Hs=0.14 m. La courbe en pointillés représente la distribution exponentielle e=*/<F>

2.3.3 Comparaisons aux Simulations numériques

Pour les différentes distances de propagation, la simulation numérique de 1’équation
NLS reproduit quantitativement bien les résultats expérimentaux. Les simulations numé-
riques peuvent étre faites indifféremment avec des parametres optiques, hydrodynamiques,
ou normalisés. Les parametres des simulations numériques faites correspondent aux pa-
rametres d’hydrodynamique & 400 s, pour 3y = 0.1 s?/m et v = 5.39 m™3. Le nombre
de points utilisés est de 4096 points pour une fenétre temporelle de 400 secondes, et le
nombre de réalisations est 10000.

La figure 2.12 illustre la comparaison entre les données expérimentales et numériques
pour deux longueurs non linéaires différentes, pour une hauteur significative Hs=0.17 m
(figures (a) et (b) ) et Hs=0.14 m (figures (c) et (d)). Les courbes (a) et (c¢) correspondent
a une distance de propagation dans la fibre équivalente a 10 m de propagation dans le
canal unidirectionnel. A 10m, les effets non linéaires sont beaucoup plus faibles que dans
le cas des courbes représentées dans (b) et (d) pour 200 m. Nous pouvons remarquer que
dans les deux cas, I’équation de Schrodinger non linéaire décrit les déviations statistiques
observées dans I'expérience.
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F1GURE 2.12 — Comparaison entre la fonction de densité de probabilité dans la fibre
Optique(courbe rouge) et de la simulation de NLS(courbe mangenta) pour une distance
de propagation équivalente a a), ¢) 10 m et b), d) 200m dans un canal unidirectionnel.
Les figures a) et b) correspondent a Hs=0.17 m. c) et d) correspondent a Hs=0.14 m.
La courbe jaune représente la condition initiale et la courbe en pointillés représente la
distribution exponentielle e~ */<P>

2.4 Discussion

Cette partie est consacrée a la comparaison de nos résultats avec ceux obtenus dans
I'expérience d’hydrodynamique. Puisque 1’équation de Schrédinger non linéaire a une
dimension peut aussi décrire la propagation d’onde en hydrodynamique dans I'hypothese
d’eau profonde, nous sommes capables de comparer les deux expériences réalisées apres
la normalisation de cette équation.

2.4.1 Comparaison entre Optique et Hydrodynamique

Nous comparons maintenant les résultats expérimentaux des deux expériences. Apres
avoir normalisé les parametres expérimentaux de l'expérience d’hydrodynamique, nous
avons reproduit la méme expérience dans une fibre optique. Avec les parametres réduits
identiques, nous sommes capables de comparer les résultats des deux travaux.

La figure 2.13 montre une comparaison entre les fonctions de densité de probabilité
expérimentales obtenues a partir des mesures dans le canal a une dimension et la fibre
optique. Nous pouvons observer que les résultats sont quantitativement comparables. Pour
la plupart des points de mesures adoptés, les deux fonctions de densité de probabilité
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F1GURE 2.13 — Comparaison entre les fonctions de densité de probabilité expérimentales
obtenues en optique (courbe en rouge) et en Hydrodynamique (courbe en bleu) pour
Hs=0.17m. (a) condition initiale, (b)(c)et(d) pour une distance équivalente a 40 m, 80 m
et 200 m respectivement dans le canal unidirectionnel.La courbe en pointillés représente
la distribution exponentielle e™*

Nous remarquons aussi que les PDF calculées a partir des données d’hydrodynamique
s’étendent moins sur ’axe horizontal P/{P) que celles obtenues en optique. Ceci s’explique
par le nombre limité de données fournies par les sondes dans le canal. Les ailes des PDFs
en hydrodynamique ne sont pas complétées, mais nous pouvons quand méme voir que
les courbes sont bien comparables. Nous trouvons que pour certains points de mesures,
I’évolution des statistiques calculées a partir des données expérimentales en optique et en
Hydrodynamique sont bien décrites par I'équation de Schrodinger non linéaire, comme
le montre les figures 2.13 (a) et (c). Par contre, il existe des points de mesures pour
lesquelles 'expérience d’optique est encore bien décrite par I’équation de Schrodinger non
linéaire en optique, tandis que les PDFs calculées a partir des données d’hydrodynamique
ne sont pas en accord avec les simulations numériques de 1’équation NLS. Ceci est le cas

des figures 2.13 (b) et (d).

2.4.2 Modélisation

En effectuant la simulation numérique de 1’équation de Schréodinger non linéaire avec
les parametres expérimentaux, nous trouvons que celle-ci peut décrire les deux propaga-
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tions, dans le canal et dans la fibre optique. Ceci est illustré dans les courbes (b) et (d) de
la figure 2.14. Par contre, ceci n’est pas toujours le cas (voir figure 2.13(b) et (d)). Nous
trouvons qu’il y existe des points de mesures pour lesquels, en optique, nous sommes encore
bien décrits par NLS, mais les données d’hydrodynamiques dévient beaucoup (courbes (a)
et (¢)) du comportement décrit par I’équation de Schrodinger non linéaire.
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FIGURE 2.14 — Comparaison entre les densités de probabilité expérimentales (optique en
rouge et et hydrodynamique en bleu) et densités de probabilité obtenues par simulation
numérique de I’équation de Schrédinger non linéaire a une dimension (courbes magenta).
Les distances de propagations dans le canal unidirectionnel (hydrodynamique) sont : 30
m pour a), ¢) et 80 m pour b), d) 80m. Les expériences d’optique ont été réalisées avec
des parametres réduits équivalents. Enfin, les courbes du haut et du bas correspondant a
deux forces de la non linéarité (hauteurs d’eau significatives) différentes : Hs=0.17 m pour
a) et b) et Hs= 0.14 m pour ¢) et d). La courbe en pointillés représente la distribution

exponentielle e™*

Les variations de la densité de probabilité pour différentes longueurs non linéaires,
peuvent aussi étre quantifiées en calculant le moment d’ordre quatre. D’apres la sec-
tion 2.2.2.2, le moment d’ordre quatre est un coefficient d’aplatissement, qui mesure la
déviation d'une distribution de probabilité par rapport a la distribution gaussienne. La
figure 2.15 représente les moments d’ordre quatre expérimentaux, ainsi que celui de la
simulation de I’équation de Schrodinger non linéaire, en fonction de la distance de propa-
gation normalisée par rapport a la longueur non linéaire.

Les évolutions des trois moments d’ordre quatre (simulations, experience en eau pro-
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F1GURE 2.15 — Comparaison des moments d’ordre quatre calculés pour I'expérience d’Op-
tique (courbe en rouge), 'expérience d’Hydrodynamique (courbe en bleu) et la simulation
de NLS ( courbe en noir) pour Hs=0.17m (a) et Hs=0.14m (b)

fonde et experience en fibre optique), sont quantitativement comparables. Pour les trois
courbes, la valeur du moment d’ordre quatre augmente jusqu’a atteindre son maximum,
et ensuite diminue vers une valeur quasiment constante pour les grandes distances de
propagation. Pour certaines longueurs, comme par exemple z/L(NL) = 1.7, (qui corres-
pond & 80 m de propagation dans le canal a une dimension), les trois valeurs du moment
d’ordre quatre sont a peu pres identiques. Les zones de parametres ou cela est vérifié cor-
respondent a des fonctions de densité de probabilité représentées sur la figure 2.14(b) et
(d). Les déviations de la distribution gaussienne sont identiques pour les deux expériences
et pour NLS.

Par contre, on trouve des zones dans lesquelles les moments d’ordre quatre sont totale-
ment différents, ce qui se traduit par des fonctions de densité de probabilité comme celles
de la figure 2.14(a) et (c). Ceci est le cas pour le début et la fin de la propagation. Pour les
grandes distances de propagation, nous pouvons probablement expliquer cette différence
par le fait qu’il existe le phénomeéne de déferlement des vagues dans I’eau. Donc le résultat
de ’équation de Schrédinger non linéaire et les mesures en optique sont plus proches entre
eux que les résultats hydrodynamiques. Ceci est aussi vrai au début de la propagation.
Cependant, la cause de cette différence s’explique par la physique de 1’équation de Schro-
dinger non linéaire : Cette équation est valable pour des largeurs spectrales trés petites
devant les fréquences centrales ( Aw << wp) . En hydrodynamique, cette approximation
n’est pas satisfaite, et donc cette équation présentera un certain degré d’invalidité pour
la description de ’enveloppe des ondes.

En effet, en Hydrodynamique, la largeur du spectre n’est pas toujours tres petite par rap-
port a la fréquence de la porteuse [22, 54]. Donc I'approximation de bande étroite n’est
pas toujours valable. Cependant cela n’exclut pas le fait que I’étude d’une telle équation
est cruciale pour la compréhension des interactions non linéaires entre les ondes, ainsi
que les conditions sous lesquelles peuvent apparaitre les ondes scélérates. Ceci implique
alors que la propagation des ondes dans I’hypothese d’eau profonde nécessite des termes
supplémentaires d’ordre plus élevés. L’équation de Schrodinger non linéaire peut décrire
les caractéristiques de base des évenements extrémes et donner un apercu physique im-
portant de leur formation, mais, cette équation surestime I'importance de ces événements.
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En effet, dans la simulation numérique de cette équation, nous remarquons 1’absence de
dissipation d’energie et plus de focalisation d’energie. Ceci qui mene a obtenir un coeffi-
cient de moment d’ordre quatre qui évolue plus rapidement et avec une plus grande valeur
que ce qui est obtenu expérimentalement en hydrodynamique [97, 98].

Equation d’Euler

Une des équations qui prennent en considération tous les termes nécessaires pour
décrire la propagation d’ondes a la surface de I'eau est I’équation d’Euler [56, 98, 99].
La simulation numérique le montre clairement. Nous représentons dans la figure 2.16 la
simulation numérique de I’équation d’Euler, en plus de celle de I’équation de Schrodinger
non linéaire et des résultats expérimentaux. La simulation numérique de I’équation d’Euler
a été réalisée par Alessandro Toffoli dans le cadre d’une colaboration. Nous remarquons
que I'équation d’Euler décrit I’évolution du moment d’ordre quatre en hydrodynamique
beaucoup mieux que NLS.
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FI1GURE 2.16 — Comparaison des Moments d’ordre quatre des deux expériences, Optique
(rouge) et Hydrodynamique (bleu) avec la simulation de NLS (noir) et Euler (magenta).
k= (|Y|")/{|v]*) pour a) Hs=0.14 m et b) Hs=0.17 m.

2.5 Conclusion

Il est important de noter que durant les deux expériences (Hydrodynamique et Op-
tique), la forme tres spécifique du spectre JONSWAP a été choisie parce qu’elle est utilisée
par les océanographes pour modéliser les ondes a la surface des Océans. Cependant, les
comportements statistiques observés ne dépendent pas de la forme précise du spectre des
ondes partiellement cohérentes utilisées en condition initiale. Nous pourrions également
utiliser un spectre de forme gaussienne comme condition initiale, et obtenir le méme genre
de comportements statistiques et qualitativement les mémes résultats que ceux présentés
dans ce chapitre. Nous avons adopté un spectre de la forme du JONSWAP puisque dans
I'expérience d’hydrodynamique que nous avons cherchée a reproduire, la condition ini-
tiale avait cette forme spectrale. Nous avons réussit a reproduire, a 'aide de parametres
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identiques réduits, une expérience déja réalisée en Hydrodynamique, dans un canal unidi-
rectionnel. Nous avons comparé la statistique des deux propagations a I’aide de la fonction
de densité de probabilité, et le moment d’ordre quatre. Les résultats sont quantitative-
ment comparables, et peuvent étre correctement bien décrits par les équations physiques
considérées.
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Chapitre 3

Observation directe des ondes
scélérates en Turbulence Optique

3.1 Développement d’un Microscope temporel

La mesure en temps réel d’événements rapides et non-répétitifs représente un grand
défi dans le domaine de 'instrumentation et de la mesure optique. Dans le cas des ondes
optiques incohérentes, le temps de réponse des détecteurs conventionnels les plus rapides
(de l'ordre de quelques dizaines de picosecondes) est généralement plus lent que ’échelle
de temps typique des fluctuations de la puissance de ces ondes (de l'ordre de la picose-
conde) [93, 100, 101, 60]. Nous présentons dans ce chapitre une expérience que nous avons
réalisée, qui permet de surpasser ces problemes, et d’observer la dynamique des ondes
partiellement cohérentes. Nous avons observé I’émergence de structures localisées qui a
notre connaissance, n’ont jamais été observées expérimentalement, en partant initialement
d’ondes incohérentes. Nous commengons par expliquer le principe de notre expérience,
pour ensuite passer au dispositif expérimental détaillé. Nous présenterons les résultats
expérimentaux, ainsi qu'une comparaison avec les simulations numériques de ’équation
de Schrodinger non linéaire.

3.1.1 Techniques de mesures rapides : Etat de ’art

Les années 90 ont connu d’énormes progres dans le développement de lasers émettant
des impulsions ultra-courtes, de l'ordre de la femtoseconde [102, 103]. La mesure de ce
type d’impulsions est tres importante, mais pas facile. Il est utile de connaitre la largeur
des impulsions pour pouvoir déterminer la résolution temporelle des expériences réalisées.
Pour plusieurs applications utilisant des impulsions treés courtes, il est utile d’avoir une
caractérisation complete de I'impulsion. Un progres tres remarquable dans le développe-
ment des techniques de mesures rapides a émergé suite au développement de ce genre de
lasers.

L’outil principal pour la caractérisation d’une impulsion ultracourte dans le domaine tem-
porel était la technique d’autocorrelation [104, 105]. Elle consiste a diviser I'impulsion en
deux, en retardant de maniere variable l'une par rapport a l'autre, et en superposant
ensuite spatialement les deux impulsions dans un milieu optique non linéaire. Ce milieu
peut étre par exemple un cristal de génération de seconde harmonique. La caractérisation
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des impulsions ultracourtes est généralement réalisée en mesurant la fonction d’autocor-
relation de l'intensité et le spectre optique, mais ces mesures ne fournissent pas assez
d’informations sur le profil d’intensité et tres peu sur la phase de I'impulsion ultracourte
[106]. Malgrés les limitations de cette technique (Il est aussi possible d’avoir des erreurs
systématiques a cause des alignements), le spectre optique et ’autocorrelation sont restés
les techniques de mesures standards des impulsions ultracourtes pendant 25 ans, a cause
de I’'absence de meilleures techniques de mesures.

Ces limitations ont été ensuite surpassées a 1’aide de la technique de Frequency-Resolved
Optical Gating, surnommée FROG [107, 105, 108]. Cette technique permet une caracté-
risation compléte de U'intensité et la phase de 'impulsion [109, 110]. Elle est basée sur la
mesure du spectre d'une impulsion apres le passage de cette derniere par un processus
de corrélation. Pour mesurer un évenement dans le domaine temporel, il faut utiliser un
autre évenement de durée plus courte (mais pas beaucoup plus courte pour ne pas perdre
les informations spectrales, et donc de phase). Mais puisqu’il n’existe pas d’événements
plus rapides que les impulsions laser ultracourtes, la solution est d’utiliser I'impulsion
elle-méme pour réaliser un gating dans un milieu non linéaire optique. La partie de 1'im-
pulsion qui a subit une fonction porte est ensuite résolue spectralement en fonction du
retard entre les deux impulsions. L’extraction de I'impulsion a partir de la trace du FROG
est faite a I'aide d’algorithmes d’extraction de la phase a 2 dimensions.

Il est possible de mesurer des impulsions tres faibles, en combinant la technique FROG
avec la technique d’interférométrie spectrale, connue sous l'acronyme SPIDER (Spectral
Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction) [105, 111, 112].

Celle-ci consiste simplement a mesurer le spectre de la somme d’une impulsion de réfé-
rence et une autre impulsion inconnue, retardées 'une par rapport a 'autre. Connaissant
la référence, il est possible d’obtenir toutes les informations nécessaires pour déterminer
I'impulsion inconnue. C’est une technique tres sensible puisque ’extraction de la phase est
faite a ’aide d'une série de transformations linéaires. L’avantage de la technique SPIDER
par rapport au FROG est que SPIDER utilise une méthode non itérative pour I'extrac-
tion de la phase, ce qui la rend adaptée a la charactérisation en temps réel d’une impulsion.

I1 est possible d’effectuer une mesure de la durée d’une impulsion émise par un systéme
laser ultra-rapide en utilisant une caméra a balayage de fente ou encore “streak camera”.
Cette caméra permet de mesurer la variation de l'intensité d’une impulsion en fonction
du temps. Elle transforme les variations temporelles d’une I'impulsion en un profil spatial
sur un détecteur, en provoquant une déviation variable de la lumiére dans le temps sur
toute la largeur du détecteur [113]. Avec cet instrument, il est impossible d’obtenir une
bonne résolution avec en méme temps une bonne dynamique (rapport signal sur bruit)
[114, 115].

3.1.2 Microscope Temporel : Principe

La technique de mesure que nous utilisons dans notre expérience est un peu différente
des techniques présentées dans la section précédente (FROG, SPIDER, ...). La lentille
temporelle a été introduite il y a a peu pres 30 ans par Kolner et Nazarathy en 1989 [116].
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Depuis, il y a eu peu d’utilisation de cette technique en optique non linéaire statistique.
C’est récemment qu'elle a été utilisée par Dudley et al. [117] dans un systéme optique
fibré pour observer I’émergence d’impulsions générées par l'instabilité modulationnelle
et étudier leur statistique. Le principe de notre expérience est un peu différent. Nous
cherchons pas juste a créer une lentille temporelle, mais plutét un microscope temporel.
Nous détaillons dans cette section la différence entre les deux systémes, en expliquant le
principe de chacun.

3.1.2.1 Analogie espace-temps

L’équation décrivant I’évolution de I’enveloppe lentement variable d’impulsions lumi-
neuses dans un milieu dispersif a la méme forme mathématique que I’équation décrivant
la propagation paraxiale d’ondes monochromatiques dans 1'espace libre [118, 119].

(a)

Propagation d'un faisceau
gaussien en espace libre

v .
X Diffraction /
\
X
(b)
i Propagation d'qne impulsion
/ \ gaussienne
/

dans une fibre optique

VANS NP VAN

Dispersion de vitesse de groupe

FIGURE 3.1 — Analogie entre a) la diffraction d'un faisceau gaussien et b) la dispersion
d’une impulsion gaussienne
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La figure 3.1 représente une vue schématique du principe de la diffraction d’un faisceau
et de la dispersion d’une impulsion lumineuse. Le premier phénomeéne est un phénomene
spatial, dans lequel un faisceau (gaussien par exemple) s’étale spatialement. Par contre,
le phénomene de dispersion est un phénomene temporel. Durant la propagation dans une
fibre optique, les composantes spectrales d’une impulsion lumineuse se propagent avec
différentes vitesses, et donc arrivent avec un décalage temporel les unes par rapport aux
autres. Ceci induit généralement un élargissement temporel de I'impulsion lumineuse (fi-
gure 3.1(b)).

Pour mieux expliciter 'analogie entre la propagation de faisceaux dans ’espace libre et
la propagation d’impulsions en milieu dispersif, nous allons rapidement établir I’équation
de propagation dans l'approximation paraxiale. A partir des équations de Maxwell (les
étapes de calculs ont été déja montrées dans la section 1.3.1.2), nous obtenons :

9 1 0%€
Vi€ = ERTl (3.1)

ol nous avons supposé que le champ électrique est linéairement polarisé, ce qui permet

d’effectuer un traitement scalaire de la propagation des ondes.

Nous supposons que l'onde est monochromatique, de la forme & = Eye 0!, Cette
approximation permet de réduire ’équation d’onde en I'équation de Helmholtz donnée
par (V2 + k*)Ey = 0 avec k? = wi /2.

Dans I'approximation paraxiale, la variation de phase la plus rapide aura lieu suivant I'axe
de propagation z, ce qui permet d’écrire I'onde sous la forme :

Eo(z,y,2) = E(z,y,2)e” ™ (3.2)

ou E est I'enveloppe lentement variable (suivant la direction z) du champ électrique
de sorte que
O*F oF
— << k—. 3.3
0722 0z (33)
En remplagant cette expression dans I’équation de Helmholtz, I’évolution du champ E
sera décrite par I’équation de Helmholtz paraxiale, donnée par :

OE(z,y,2) i i O°FE O0°F
eSS LV v _ges 7
0z 2/{VL (z.9.2) Zk( Ox? + Oy? )

ou k = 27/ est le module du vecteur d’onde.

(3.4)

Passons maintenant a l'effet de la dispersion sur une impulsion lumineuse. Un milieu
dispersif est caractérisé par un coefficient de dispersion de vitesse de groupe donné par
By = d?k/dw?. La propagation de I’enveloppe lentement variable F(z,t) d’un champ non-
monochromatique est alors décrite par 1’équation

0E(z,t) _i@E)QE(z,t)

0z 2 Ot? (3.5)
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qui est en fait ’équation de Schrodinger non linéaire, dans laquelle la non linéarité est
nulle (coefficient v = 0). Les équations 3.4 et 3.5 sont formellement analogues (& condi-
tion d’avoir 53 < 0) et montrent bien qu’il existe une analogie entre la propagation d'un
faisceau dans 'espace libre et 1’étalement temporel d’'une impulsion lumineuse dans un
milieu dispersif.

3.1.2.2 Lentilles spatiale et temporelle

Dans I'approximation paraxiale, les ondes optiques traversant une lentille mince su-
bissent une modulation de phase quadratique, dépendant de la coordonnée transversale x.

X
= E)

FIGURE 3.2 — Faisceau lumineux traversant une lentille mince

En considérant le cas a une dimension d’'une lentille cylindrique (voir figure 3.2), le
champ a la sortie de la lentille est donné par :

. T 9
E'(x) = E(fﬂ)efﬂp[—]fﬁﬂﬂ ] (3.6)
ou f’ représente la distance focale de la lentille, et E(x) le champ incident sur la lentille.

Le principe d’une lentille temporelle est analogue a celui d’une lentille mince agissant
sur un faisceau lumineux. Il consiste a ajouter une phase quadratique sur le profil temporel
du champ de sorte que :

E'(t) = E(t)expljCt*] = E(t)expljoy] (3.7)

ou C est le parametre de chirp (ou coefficient quadratique) de la lentille temporelle. La
modulation de phase pour les systemes d’imagerie temporels est appliquée soit en utilisant
un modulateur de phase électro-optique [120, 119, 121], soit en utilisant un processus non
linéaire optique. Ce processus non linéaire peut étre basé sur un mélange a quatre ondes
[122], mais il peut aussi étre un processus de génération de somme de fréquences (SFG)
[123, 35, 60] ou de différence de fréquences (DFG) [123].
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3.1.2.3 Imagerie spatiale et temporelle

Si pour une lentille mince, 'objet est placé un peu avant le foyer objet de la lentille,
son image réelle est agrandie et se forme apres la lentille, comme le montre la figure 3.3

.......
''''''
-------
.......

",
.....
....
........
..,
.

y

FI1GURE 3.3 — Formation d’une image a travers une lentille mince

Il existe une relation dite de conjugaison, liant les distances objet-lentille et lentille
image.

R
OA 04 f

(3.8)

ot OA est la distance objet-lentille, OA’ la distance lentille-image, et f'=0OF" la dis-
tance focale de la lentille (voir figure 3.3). Connaissant la distance focale de la lentille,
ainsi que la distance entre I'objet et la lentille, il est possible de prédire la position OA’ ou
I'image se formera de maniére nette. Un écran placé a cette position permettera de voir
une image tres nette, et celle-ci deviendra floue pour toute autre position (avant ou apres
le point A”). La mise au point consiste a amener I'image A’B’ a la position ou elle sera la
plus nette possible, en jouant sur la distance objet-lentille. Donc expérimentalement, nous
cherchons les distances OA et OA’ qui vérifient la relation de conjugaison d'une lentille
de focale OF" fixée.

Lorsqu’un objet est observé a travers un systeme optique (lentille, loupe,...), son image
acquiert une taille différente. Ce phénomene peut étre quantifié par le coefficient de gran-
dissement v qui représente une des caractéristiques d'un systeéme optique. Le grandisse-
ment est défini par :
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A'B"  —OA

TTAB T 04

Expérimentalement, nous cherchons souvent a avoir 'image la plus grande possible,
tout en ayant la meilleure netteté.

(3.9)

De méme que pour une lentille mince, un systeme d’imagerie temporel doit étre
construit de fagon a satisfaire une relation de conjuguaison.
Une lentille temporelle est construite en combinant (1) une propagation dans un milieu
dispersif de longueur ¢; induisant une dispersion de vitesse de groupe ¢; = ($1(; (analogue
a la propagation dans I’espace libre entre objet-lentille) (2) le passage par une lentille tem-
porelle (analogue & une lentille mince) (3) la propagation dans une autre milieu dispersif
de longueur ¢, induisant une dispersion de vitesse de groupe ¢y = (2, (analogue a la pro-
pagation dans l'espace libre entre lentille-image). Le systeme temporel doit alors satisfaire
une relation de conjuguaison de la forme :
1 1 1
T = (3.10)
o1 Py Oy
De méme qu’une lentille mince, un lentille temporelle induit un grandissement tel que
S (3.11)
Comme une lentille agissant sur des faisceaux lumineux, une lentille temporelle permet

d’obtenir la Transformée de Fourier d'un objet placé au foyer objet au niveau du foyer
image (voir figure 3.4(a)).

) Lens Fourier
a  Object transform

’ Focal length Focal length ‘

Time ‘ o
: FWM time-lens . M
JUL (©) [ Fes oy

D 200

e - >

Spectrum f Spectrum
—:;\[\/\N Dispersive e Dispersive P
length length A “
0] o 2D g w
Waveform Fourier
Mode-locked transform

laser

FIGURE 3.4 — Imagerie temporelle. Illustration issue de I’article[101].

Dans le cas d’une lentille temporelle, la mise au point est faite en ajustant la dispersion
de part et d’autre de la lentille. Ce principe est illustré sur la figure 3.4(b). En effet, ajuster
la distance de propagation du faisceau entre objet-lentille et lentille-image est équivalent
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dans le domaine spatial a ajuster la dispersion entre objet-lentille temporelle et lentille
temporelle-image dans le domaine temporel. Dans ce cas, ’évolution temporelle rapide
de la puissance optique (de l'ordre de la picoseconde) s’observe sur des échelles de temps
plus lentes (de l'ordre de la dizaine ou de la centaine de picosecondes), ce qui permet
sa détection a l'aide des photodiodes rapides. Cette technique de lentille temporelle a
par exemple été utilisée dans la reférence [117] pour observer des structures cohérentes
émergeant du processus d’instabilité modulationnelle dans une fibre optique.

3.1.2.4 Microscope spatial et temporel

Le microscope optique est un instrument formé par un objectif et un oculaire qui per-
met de grossir 'image d’un objet de petites dimensions afin de pouvoir 1'observer par I’ceil
humain. Dans le cas usuel, I'objet a observer est placé avant le foyer objet de 1'objectif
Ly comme le montre la figure 3.5(a). L’oculaire est ensuite placé de sorte que I'image soit
dans son plan focal. Ainsi, ’eeil observe une image a 'infini, donc sans accommodation.

Objectif L1 Oculaire

A A

Oeil

\/ \/
Objectif L1 Lentille de fin de tube L2
(b)
A A
e Camera
g |
4 .............. O.l. : ] FZ’ :EA’ >
Fl = A ............ F{ F‘2 .............. ;

FIGURE 3.5 — Microscope spatial a) conventionnel avec lequel I'image est observée a 'oeil
et b) moderne qui permet d’observer I'image sur une caméra.

De nombreux microscopes modernes se basent sur un principe un peu différent [124].
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Ceux-ci permettent d’observer l'image sur une caméra, et non pas avec les yeux (voir
figure 3.5(b)). Un tel microscope se résume a ’association de deux lentilles. Son principe
est illustré sur la figure 3.5(b). L’objet est placé dans le plan focal objet de la premieére
lentille appelée objectif. Apres passage par deux lentilles, 'image se forme au plan focal
image de la deuxiéme lentille appelée maintenant lentille de fin de tube (et non oculaire).

Le mot microscope temporel est utilisé par certains auteurs pour référer a une lentille
temporelle [116, 118, 125]. Dans la suite, nous utiliserons ce mot pour référer & un mi-
croscope, qui fonctionne sur le méme principe qu’un microscope spatial moderne, formé
par une association de deux lentilles temporelles, dans lequel I'image est observée sur une
caméra. Notre microscope temporelle va permettre d’imager le temps sur 'espace, et donc
d’observer sur une caméra les fluctuations temporelles de notre signal. Dans le microscope
temporel que nous présentons dans le section 3.1.3, nous utilisons une lentille temporelle
et un analyseur de spectre qui jouera le role de la deuxieme lentille.

3.1.3 Le microscope temporel : Dispositif Expérimental

Le microscope temporel que nous avons construit résulte de la somme de plusieurs
éléments optiques que nous détaillons dans cette section. Comme nous ’avons déja men-
tionné, un microscope spatial standard est composé de deux lentilles : 'objectif et une
lentille en fin de tube comme le montre la figure 3.6. Nous détaillerons dans cette section
la construction de chacune de ces parties, ainsi que les propriétés physiques de chacun des

éléments.
time to wavelength conversion ........Single-shot spectrometer
. 1560 nm GlARR
! signal to be /VA,\MMA > 1 Y G2 grating
recorded time dispersion D¢
~25 ps
800 nm chirped pump
(a) (dispersion Dy)

. image to be ﬁ ...............................
imagetor B TR

(b)

camera ‘:
sensor :

space to angle conversion far field camera

FIGURE 3.6 — Analogie avec un a) microscope temporel réalisé et b) un microscope spatial.
[lustration extraite de 'article [35].

Dans notre microscope temporel, le faisceau subit une dispersion avant la lentille
temporelle, mais aucune dispersion n’est appliquée apres cette lentille.
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3.1.3.1 Objectif du microscope temporel

Commencons par détailler les éléments contribuants a la construction de la premiere
lentille de notre microscope temporel. La figure 3.7 montre le principe de cette lentille,
formant 1’objectif du microscope.

time to wavelength conversion

800 nm chirped pump
(dispersion Dy)

1560 nm Gl:' ?RR

i signaltobe > f ' G2

el o time dispersion Dy " T —— e
~25ps

; BBO
crystal

: (a)

recorded

space to angle conversion

FIGURE 3.7 — Montage correspondant a 'objectif du microscope. Illustration extraite de
article [35].

L’objet étudié est un signal lumineux partiellement cohérent émis par une source
d’émission spontanée amplifiée (ASE), ayant un large spectre, et émettant de la lumiere
autour de 1550 nm, comme le montre la figure 3.8(a).

1.0 : 1072
9.0 (@) -3
10
2 8.0 =2,
g 7.0 £ 10
Q Q -5
o 6.0 o 10
= e
Q ]
a‘ 4.0 = -7
£ 3.0 2 10
A 2.0 R 108
00 0
" 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longueur d’onde Longueur d’onde

FIGURE 3.8 — Spectre de la source ASE a) en échelle linéaire avant filtrage et b) en échelle
logarithmique apres filtrage par le filtre optique programmable.

Le spectre de la lumiére ASE est filtré par un filtre optique programmable (Waveshaper
1000S, de Finisar), qui permet d’obtenir la forme spectrale désirée. Dans notre expérience,
nous avons choisi une forme gaussienne pour le spectre de 'onde partiellement cohérente.
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La figure 3.8(b) montre le spectre de la source ASE a la sortie du filtre programmable op-
tique sous forme d’une gaussienne de largeur 0.1 THz. Nous avons réalisé nos expériences
avec plusieurs largeurs spectrales, variant entre 0.05 THz et 1.0 THz (0.05 THz, 0.1 THz,
0.2 THz, 0.5 THz et 1.0 THz). Tous les spectres filtrés ont une fréquence centrale de 192
THz (A = 1562.5 nm). La sortie est ensuite amplifiée a I'aide d’un amplificateur Erbium
(Keopsys) jusqu’a une puissance moyenne de 1'ordre du Watt. Le faisceau partiellement
cohérent traverse ensuite un compresseur de type Treacy, qui va induire une dispersion
D, = 0.23ps?. Les réseaux de ce compresseur possédent 600lignesmm 1. Ils opérent & un
angle d’incidence de 40 degrés, et leurs plans sont séparés de 42 mm.

La lentille temporelle [101, 116] servant d’objectif de microscope est obtenue en focali-
sant des impulsions chirpées dans un cristal non linéaire. Le laser délivrant les impulsions
chirpées est un laser Titane-Saphir amplifié (Spectra Physics Spitfire), émettant des im-
pulsions d’une énergie de 2 mJ, d’une durée de 40 fs, et possédant une largeur spectrale
de 25 nm a 800 nm. Ce laser opere a une cadence de 500 Hz. Notons que dans notre
expérience, I'énergie a été limitée a 100 nJ. Le spectre du laser est illustré sur la figure 3.9
en échelle linéaire. Dans notre expérience, les impulsions délivrées par ce laser ne sont
pas Fourier limitées car un down-chirp fréquentiel Dy = —0.23ps? leur est appliqué. Ceci
induit un étalement temporel des impulsions dont la largeur passe de 40 fs a 25 ps.

Densite spectrale
O U1 P NN W W DD

O O O U o U o U o Ou
— T T T T T T T T

700 750 800 850 900
Frequence

FIGURE 3.9 — Spectre du laser de pompe a 800 nm utilisé pour réaliser la lentille tempo-
relle en échelle linéaire

Pour le signal a 1562.5nm, un chirp de méme valeur mais de signe opposé a celui de
la pompe est appliqué a l'intérieur du compresseur (voir figure 3.7). En effet, la réso-
lution de notre microscope temporel est déterminée en ajustant les dispersions relatives
au signal & 1562.5 nm (induite par le compresseur) et de la pompe a 800 nm provenant
du laser Titane-Saphir. Nous avons ajusté les dispersions appliquées a chacun des deux
faisceaux en controlant les réseaux (du compresseur pour le signal et du laser Ti-Saphir
pour la pompe) de fagon & obtenir une dispersion de & 0.23ps* (dispersion normale) pour
la pompe et &~ —0.23ps? (dispersion anormale) pour le signal. La valeur de la dispersion
a appliquer est calculée en fonction de la distance entre les réseaux et leurs angles [126].
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Ceci est équivalent a effectuer la mise au point qui permet in fine d’obtenir une image
nette a la sortie de notre microscope temporel (voir figure 3.14).

Le faisceau de pompe a 800 nm et le faisceau partiellement cohérent a 1565.2 nm sont
combinés ensuite dans un cristal BBO ayant une non linéarité d’ordre 2. Les dimensions
du cristal sont 5x5x8 mm (6 = 24.5°, ¢ = 90°) et I'angle externe entre la pompe et le
signal est de 12.5°. Chacun des deux faisceaux est focalisé dans le cristal a I'aide d’une
lentille de focale f = 20 cm, de fagon a ce que les deux foyers images ayant des waists de
l'ordre des 20um soient confondus au méme endroit dans le cristal. Ceci mene au phéno-
meéne de génération de somme de fréquence(SFG) entre le signal et la pompe comme le
montre la figure 3.7. Le signal de SFG produit a une longueur d’onde se situant autour
de 528nm.

3.1.3.2 Lentille de fin de tube

La deuxieme partie du microscope temporel que nous avons construit sert a 1’obser-
vation et la détection du signal.

single-shot spectrometer

ris
lter

grating

TﬁfSFG signal (1800 /mm)
: IIJ,L (528 nm) .

;200 mm
: focal length
tubelenscamera
sensor :
.................... ) S y
f2
.................................................. *—.b...

far field camera

FIGURE 3.10 — Montage optique correspondant a la deuxiéme lentille du microscope (len-
tille de fin de tube). Illustration extraite de I’article [35].

Nous rappelons que spatialement, placer une caméra au foyer d’une lentille (voir fi-
gure 3.10(b)) permet d’observer le champ lointain, et donc de faire la transformée de
fourier spatiale de 'objet. Temporellement, pour faire la transformée de fourier d’un si-
gnal fluctuant temporellement, il suffit d’utiliser un réseau de diffraction, comme le montre
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la figure 3.10(a).

Comme le montre la figure 3.10, 'observation du spectre du signal final dans le plan focal
de la lentille en fin de tube est réalisée a partir d’'un analyseur de spectre single-shot.
Celui-ci est formé par un réseau de dispersion de 1800lignesmm ™", une lentille de focale
f = 200mm et d’'une caméra (sCMOS Hamamatsu Orca flash 4.0 V2 (C11440-22CU))
équipée d'un objectif de focale 60 mm (Nikkor Micro 60 mm f/2.8 AF-D) focalisé a 'infini.
Cette caméra d’une dynamique de 16—bits (ce qui correspond a une gamme dynamique de
~ 40 dB) a une largeur RMS (moyenne quadratique) de bruit de &~ 2 électrons. La caméra,
est synchronisée par rapport aux impulsions du laser a 800 nm, et le temps d’intégration
choisi est de 1 ms, ce qui permet 'opération en single-shot du microscope temporel a
une cadence de 500 Hz. Pour pouvoir détecter le signal vert résultant de la somme de
fréquences, nous avons placé un filtre de bande passante de 40 nm (FF01 531/40/25 Sem-
rock) qui va éliminer la seconde harmonique a 400 nm et transmettre le signal vert a 528
nm. Le signal est ensuite diffracté par un réseau, avant d’arriver sur la caméra. Une région
de 2048 x 8 pixels est séléctionnée pour enregistrer 'image. C’est la région comprenant le
signal observé et illustré sur la figure 3.11.
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FiGURE 3.11 — Signal impulsionel d'une impulsion de 70 fs observé sur la caméra a la
sortie du microscope temporel sous forme a) d’image brute sur la caméra et b) d'une
coupe de I'image a) selon la direction horizontale
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Résolution

En microscopie (spatiale), si on néglige les problemes liés aux abbérations, la résolution
est limitée par 'ouverture numérique de 'objectif. La limite de résolution peut alors étre
définie comme le plus petit objet observable par le microscope. De la méme facon, on peut
définir la résolution de notre microscope temporel comme la largeur temporelle de 1'im-
pulsion la plus courte observable. Sur le plan théorique, cette résolution est affectée par
plusieurs parametres tel que le spectre du laser de pompe, les conditions d’accord de phase
dans le cristal non linéaire ou I'ajustement de la valeur de la dispersion introduite par le
compresseur de Tracy [127, 128, 119, 121]. La limite théorique ultime de résolution est
I'inverse de la largeur spectrale de la pompe a 800 nm, c¢’est a dire pour nous, environ 30 fs.

Afin d’évaluer cette résolution, nous avons adopté une démarche empirique. Pour dé-
terminer cette résolution temporelle, nous avons injecté des impulsions de 70 fs d’un laser
Erbium fibré, et nous avons analysé la durée du pulse mesurée par le microscope temporel
en fonction de la distance entre les réseaux du compresseur.

Time to wavelength conversion Single-shot spectrometer

G, RR
o —— G, Grating :
[\ Dispersion D, i?‘&\ 1 1} SFG signal (1800 I/ mm)p:
~25 ps r,}—/ (528 nm)
E‘ BBO

I"\ 800 nm chirped pump crystal
(dispersion D)

\j

Microscope objective i: Tubelens ~ Camera:

i sensor :
] "-------én.g.....-..--n. L TP ’
~— f :

| —> = f s

Space to angle conversion Far field camera

FIGURE 3.12 — Montage permettant de mesurer la résolution temporelle de notre micro-
scope temporel. Figure extraite de 1'article [35]
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La résolution temporelle dépend de plusieurs composants (passage par le cristal, etc...).

400
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RMS duration (fs)
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RMS duration (camera pixels)
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distance between gratings (mm)

FIGURE 3.13 — Courbe montrant la largeur de la durée de 'impulsion (demi-largeur
RMS)mesurée a la sortie du microscope temporel en fonction de la distance entre les
réseaux dans le compresseur du signal a 1562.5nm. La largeur totale au minimum de la
courbe est de 250fs. Illustration extraite de I'article [35].

La figure 3.14 montre la durée de I'impulsion mesurée pour différentes distances entre
les réseaux du compresseur controlant la dispersion du signal a 1562.5 nm. En variant
la distance entre les réseaux du compresseur, nous cherchons la distance pour laquelle la
valeur de la durée de I'impulsion est minimale, ce qui correspond a la meilleure résolution
possible. Cette technique est la technique de mise au point du microscope déja expliquée
a la fin de la section 3.1.3.1. Ce travail s’inscrit principalement dans le cadre de la these
d’Alexey Tikan, qui a montré que la résolution temporelle de notre microscope temporel
est de l'ordre de 250 femtosecondes de largeur totale & mi-hauteur (FWHM en anglais).
Cette résolution de 250 femtosecondes doit étre comprise ici comme une résolution “ef-
fective”qui inclut d’éventuels effets d’aberrations. Autrement dit, 250 femtosecondes est
la durée de I'impulsion la plus courte sans déformations ni étalements significatifs avec
notre microscope.

FIGURE 3.14 — Réseaux du compresseur contrélant la dispersion du signal a 1562.5nm
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3.2 Observation d’ondes scélérates en utilisant le mi-
croscope temporel

Nous avons expliqué dans la premiere section le principe des microscopes conventionels
et temporels. Nous avons ensuite décrit les éléments optiques constituants le microscope
temporel que nous avons construit. Dans cette section, nous présentons les résultats ob-
tenus a partir des mesures effectuées a l'aide de notre microscope temporel. Certaines
mesures sont effectuées dans le régime de la turbulence intégrable, tandis que d’autres
sont faites dans un régime tres fortement non linéaire. Nous présentons dans cette section
I’ensemble des ces résultats.

3.2.1 Dynamiques temporelles et statistiques

Nous présentons dans cette section les fonctions de densité de probabilité de 'onde
partiellement cohérente avant et aprés propagation non linéaire dans une fibre optique
a maintien de polarisation, ainsi que nos observations de structures cohérentes localisées
emergeant d’une condition initiale aléatoire. Nous avons étudié I'influence de plusieurs
parametres comme la largeur spectrale de la condition initiale et la puissance moyenne
injectée dans la fibre.

3.2.1.1 Premieéres observations des fluctuations temporelles et de la statis-
tique de la condition initiale

Il est bien stir important d’observer la dynamique de la source incohérente utilisée
comme condition initiale dans notre expérience. Dans notre cas, la forme spectrale est
une gaussienne. Plusieurs largeurs spectrales variant entre 0.05 THz et 1 THz (0.05 THz,
0.1 THz, 0.2 THz, 0.5 THz, et 1 THz) ont été employées. Pour la mesure de la condition
initiale, nous avons propagé le signal a une puissance de 1 W dans a peine 10m de fibre,
une longueur pour laquelle les effets non linéaires sont négligeables.

La figure 3.15 montre les fluctuations de puissance de la condition initiale pour deux
largeurs spectrales adoptées dans notre expérience. Nous remarquons que les échelles de
temps des fluctuations different fortement pour les deux largeurs spectrales initiales. Pour
une largeur Av = 1.0THz, ’échelle de temps des fluctuations est de 'ordre de 1ps, tandis
que pour une largeur Av = 0.1THz, elle est de 'ordre de 5ps.
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F1GURE 3.15 — Clichés expérimentaux montrant 1’évolution temporelle typique des fluc-
tuations de la source ASE filtrée avec des largeurs de pour a) Av = 1.0 THz et b)Av = 0.1
THz

A T'aide du microscope temporel, nous avons réalisé un grand nombre d’enregistre-
ments qui nous ont permis de calculer les distributions de probabilité! de I'onde par-
tiellement cohérente émise par la source ASE amplifiée. En calculant les fonctions de
distribution caractérisant les fluctuations de puissance de la condition initiale pour les
différentes largeurs de spectre, nous trouvons qu’elles suivent bien la loi normale, et donc
suivent la distribution exponentielle comme le montre la figure 3.16 :

PDF[P/<P>]

20 25

FIGURE 3.16 — PDFs expérimentales des conditions initiales correspondants aux diffé-
rentes largeurs spectrales pour 0.05 THz (en rouge), 0.1 THz(en bleu), 0.2 THz(en noir),
0.5 THz(en magenta) et 1 THz(en vert). La droite en pointillé représente ’exponentielle
de formule e™®. La source partiellement cohérente utilisée a une statistique gaussienne
quelque soit la largeur spectrale choisie.

1. “probability density function” en anglais, abrégé par PDF
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3.2.1.2 Premiéres observations apres propagation dans un milieu non linéaire

Notre signal a 1562.5nm, issu de la source partiellement cohérente est amplifié puis
injecté dans une fibre optique & maintien de polarisation (Fibercore HB-1550T). Cette
fibre posséde un coefficient de dispersion 8 = —20ps?.km~! et un coefficient non linéaire
v = 24W L km~!. La puissance a l'intérieur de la fibre est controlée en utilisant une
lame demi-onde et un cube polariseur traités a 1550 nm. Lors de sa propagation dans
la fibre optique en régime non linéaire, des structures cohérentes localisées vont émerger
et modifier la statistique des fluctuations. A 'aide de notre microscope temporel, nous
observons les dynamiques temporelles et les changements statistiques a la sortie de la fibre
(voir figure 3.17).

J_I"\N‘ L
—————————

Nonlinear
Propagation Time Microscope

Random Light
Source (0.5 km fiber)

FIGURE 3.17 — Propagation non linéaire d’ondes partiellement cohérentes et observations
a ’aide du microscope temporel. Illustration extraite de l'article [35].

Nous avons utilisé deux longueurs de fibre : 100 m et 500 m. Nous avons ensuite utilisé
5 largeurs spectrales Av (0.05 THz, 0.1 THz, 0.2 THz, 0.5 THz et 1.0 THz). Pour chacune
de ces 5 largeurs, nous avons effectué des enregistrements a 5 puissances différentes (0.3
W, 05 W, 1W, 26 WetdW).

La largeur spectrale étant fixée, plus on augmente la puissance, plus le régime devient
non linéaire. Ceci s’explique par le fait que la longueur non linéaire est inversement pro-
portionnelle a la puissance dans la fibre (Ly;, = 1/7F, ou Py est la puissance injectée).
Donc plus la puissance augmente, plus la longueur non linéaire devient petite, permettant
aux effets non linéaires de jouer un role important des les petites distances de propaga-
tion. La figure 3.18 montre le signal incohérent enregistré en sortie de fibre pour différentes
puissances moyennes dans la fibre. La longueur de la fibre utilisée pour les enregistrements
de la figure 3.18 était de 500 m, et la largeur spectrale de la source incohérente était de
0.1 THz.

Des mesures en single-shot du signal incohérent sont faites avec notre microscope
temporel. Dans la figure 3.18, nous avons représenté des signaux aléatoires typiquement
observés pour ces valeurs de parametres.
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FI1GURE 3.18 — Clichés typiques enregistrés a I’aide du microscope temporel et montrant
I’évolution temporelle de 'onde incohérente apres propagation dans 500 m de fibre pour
Av = 0.1 THz. a) la condition initiale, b) ¢) d) signaux observés en sortie de fibre pour
des puissances de b)1 W, ¢)2.6 W et d)4 W

Nous observons tres clairement une tendance a 'apparition de pics tres intenses a
haute puissance moyenne. Ceux-ci ne sont pas observés avant propagation, dans l'onde
partiellement cohérente injectée dans la fibre. Les pics deviennent d’autant plus étroits et
intenses que la puissance moyenne injectée dans la fibre est élevée.

Pour une puissance fixée, plus la largeur spectrale diminue, plus le régime devient
non linéaire. En effet la longueur linéaire est inversement proportionnelle au carré la
largeur spectrale selon la relation Ly, = 1/Aw?B; ot Aw = 27Av. Si la longueur non
linéaire est fixée (car la puissance est fixée), diminuer la largeur du spectre de I'onde
incohérente injectée dans la fibre revient a augmenter la longueur linéaire. Prenons par
exemple Py = 1W dans la fibre. La figure 3.19 montre que pour cette méme puissance
Py = 1W dans 500m de fibre, les structures étroites de grande amplitude apparaissent
pour des faibles largeurs spectrales, quand le régime devient non linéaire.
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F1GURE 3.19 — Clichés typiques enregistrés a l'aide du microscope temporel et montrant
I’évolution temporelle de I'onde incohérente apres propagation dans 500 m de fibre pour
P = 1W pour des largeurs spectrales : a)1.0 THz, b)0.5 THz, ¢)0.2 THz, d)0.1 THz et
e)0.05 THz

3.2.2 Turbulence intégrable : Expériences et Simulations

Apres la présentation de ces premiers résultats qualitatifs, nous allons maintenant nous
intéresser de maniere précise a la turbulence intégrable. Dans ce contexte, on s’interesse a
la propagation non linéaire d’ondes partiellement cohérentes dans des systemes physiques
décrits par des équations intégrables [34]. Nous considérons dans notre travail un régime
dans lequel la propagation est décrite par ’équation de Schrodinger non linéaire a une
dimension. Comme déja mentionné dans la sous-section précédente, un régime faiblement
non linéaire peut étre réalisé expérimentalement soit en diminuant la puissance, soit en
augmentant la largeur du spectre initial. Nous ajustons dans notre expérience la puissance
et la largeur spectrale initiale de facon a éliminer ’effet Raman durant la propagation dans
la fibre optique. La propagation est dans ce cas bien décrite par I’équation de Schrodinger
non linéaire (équation 1.52).

85 90
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FI1GURE 3.20 — Turbulence intégrable : Figure regroupant les spectres, PDFs et dyna-
miques temporelles expérimentaux pour un régime faiblement non linéaire (1.0 THz a
2.6W) a droite et fortement non linéaire (0.1 THz a 2.6W) a gauche. La propagation des
ondes incohérentes est régie par I’équation NLS.

La figure 3.20 montre en échelle linéaire I’évolution du spectre entre I'entrée et la sortie
de la fibre. Dans le cas d'un régime tres faiblement non linéaire (voir figure 3.20(a)), le
spectre reste pratiquement inchangé durant la propagation dans la fibre optique. Dans
un régime beaucoup plus non linéaire mais ou l'effet Raman joue une réle négligeable, le
spectre s’étale comme le montre la figure 3.20(b).

Les figures 3.20 (c) et (d) représentent les PDFs relatives aux spectres de la méme
figure. Notons que les PDFs ont étés calculées avec 75.10° échantillons pour chaque sé-
quence de parametres. Pour une largeur spectrale de Av = 1.0 THz et une puissance de
2.6 W, le régime est tellement linéaire que la PDF ne change pas (voir figure 3.20(c)), ce
qui est en accord avec I’absence de 1'élargissement spectral (voir figure 3.20(a)) [96].

Pour Av = 0.1 THz et une puissance de 2.6 W, nous observons un fort étalement du
spectre (voir figure 3.20(b)), accompagné d’une forte déviation de la statistique gaussienne
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mesurée avec le microscope temporel. Dans la référence [60], seule 1'évolution de la statis-
tique était mesurée en utilisant la méthode d’échantillonnage optique. Dans notre travail,
nous observons en plus, a 'aide de notre microscope temporel, des structures localisées
de grande amplitude et de type soliton Peregrine, qui sont associées a ces déviations de
la statistique gaussienne.

En comparant ces résultats a la simulation numérique de 1’équation de Schrodinger
non linéaire a une dimension, nous obtenons un tres bon accord entre les résultats, comme
le montrent la figure 3.21. Alors que notre expérience nous permet d’enregistrer aléatoire-
ment des clichés avec un temps d’intégration de 1 ms a la sortie de la fibre, I’avantage de
la simulation numérique est de permettre le suivi de I’évolution de la dynamique tout au
long de la propagation du signal dans la fibre optique. Les simulations numériques sont
réalisées soit avec 2048 points, soit avec 8192 points, et une fenétre temporelle AT = 250
ps. Ces simulations ont été faites avec un ensemble de 10* réalisations.
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FIGURE 3.21 — Comparaison entre PDFs expérimentales (en rouge) et PDFs calculées par
simulation numérique de ’équation NLS (en bleu) dans 500 m de fibre pour : a) 0.2THz
a 500mW, b) 0.5THz a 500mW, c¢) 1.0THz & 500mW et d) 1.0THz a 4W
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3.3 Turbulence Intégrable : Un premier Scénario ex-
pliquant ’apparition de structures cohérentes

3.3.1 Simulations numériques et observations expérimentales

La simulation numérique de I'équation de Schréodinger non linéaire a une dimension
permet aussi d’observer les différentes étapes qui menent a ’émergence des stuctures co-
hérentes localisées, a différentes distances de propagation dans la fibre. En comparant la
figure 3.22 a 3.23, nous trouvons que les résultats obtenus sont en tres bon accord avec
les clichés expérimentaux mesurés a l’aide de notre microscope temporel.

20 T T T T I V T T T T T T
(a) (b) (c) (d)

P/<P>
3
T

Time (2 ps/div.) Time (2 ps/div.) Time (2 ps/div.) Time (2 ps/div.)

FIGURE 3.22 - (a-c)Simulation numérique montrant différentes étapes menant a ’émer-
gence d'une structure comparable de type breather pour (Fy) =1 W et Av = 0.05 THz
a a) z=0m, b) z=285 m, ¢) z=415 m et d) z=500 m. (d)La ligne pointillée en vert re-
présente le fit de 'expression analytique d'un soliton Peregrine. Illustration extraite de
article [35].

Dans les simulations numériques de la figure 3.22, nous partons d’une condition initiale
aléatoire a z=0 m (figure 3.22(a)). En propageant cette condition initiale dans une fibre
de longueur z=500 m, nous observons la formation d’une structure localisée compatible
avec le soliton Peregrine. Les figures 3.22(b),(c) et (d) montrent I’état de cette structure
dans la fibre a z=285 m, z=415 m et z=500 m.

La figure 3.23 montre des clichés expérimentaux a l’entrée et a la sortie de la fibre
de 500 m montrant les étapes d’émergence d’'une structure localisée. Les clichés enregis-
trés sont comparables avec le scénario de la simulation numérique de NLS représentée
dans la figure 3.22, méme si expérimentalement nous ne pouvons pas obtenir le suivi de
la construction du soliton de Peregrine en fonction de la distance de propagation comme
dans le cas de la simulation numérique. La figure 3.23(d) montre que le profil de puissance
du soliton Peregrine analytique est bien confondu avec les structures observées expérimen-
talement. Nous pouvons alors confirmer par nos expériences que des structures de type
soliton de Peregrine, émergent durant la propagation non linéaire d’ondes partiellement
cohérentes. Plusieurs expériences ont permis l'observation de la dynamique du soliton
Peregrine, dans les fibres optiques [129, 16], en hydrodynamique [71], ainsi que dans les
plasmas [30]. Cependant, toutes ces expériences considéraient la propagation d’une onde
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FIGURE 3.23 — (a-c )clichés expérimentaux montrant différentes étapes menant a I’émer-
gence d’une structure comparable au breather pour (Fy) = 300 mW et Av = 0.05 THz.
(d)La ligne pointillée en vert représente le fit de I'expression analytique d'un soliton Per-
egrine. Illustration extraite de I'article [35].

plane avec une petite perturbation (instabilité modulationnelle), contrairement a notre
travail qui part d’'une onde incohérente.

3.3.2 Théoréme de Bertola-Tovbis

Un scénario permettant d’expliquer ’apparition fréquente du soliton de Peregrine peut
étre obtenu a partir des travaux théoriques de Bertola et Tovbis [130]. Ils ont montré
dans ces travaux que toute condition initiale ayant la forme d’une bosse? (de formule
(¢ = 0,t) = sech(t) par exemple) évolue selon un scénario d’auto-compression tempo-
relle. Pour une distance de propagation z = z., cette auto-compression résulte en une
catastrophe®. Au niveau de ce point de catastrophe, le profil d’intensité a une dérivée
infinie |dp/dr| — oo avec p = |(t)]? .

Cette catastrophe se régularise par I'apparition d’une solution asymptotique locali-
sée de I’équation de Schrédinger non linéaire généralisée. D’apres la méthode d’Inverse
Scattering, cette structure est identifiée localement comme un soliton Peregrine (PS).

Une condition initiale aléatoire contient un grand nombre de bosses. Ceci mene fré-

quemment a 'apparition du soliton Peregrine.
Dans leur travaux, Bertola et Tovbis ont montré que le soliton de Peregrine apparait en
partant d’une condition ou le fond continu tend vers zéro. Dans notre expérience, nous
I’avons observé dans un cas incohérent, mais nous pensons que le mécanisme de génération
de ce soliton est le méme dans les deux cas. C’est celui défini par le théoreme de Bertola
et Tovbis.

2. appelée “hump”en anglais
3. appelée “gradient catastrophe” en anglais
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FIGURE 3.24 — Simulations numériques montrant 1’emergence du soliton de Peregrine
a partir d'une condition initiale en forme de bosse. Cette figure est issue de 'article de
Bertola et Tovbis [130]

3.4 Perspectives : Régime fortement non linéaire

En augmentant la valeur de la puissance moyenne injectée dans la fibre optique, I'effet
Raman devient non négligeable. Dans ce cas, nous ne sommes plus dans le régime de
turbulence intégrable, mais dans un régime beaucoup plus non linéaire. Dans ce genre de
régime, la propagation devient décrite par I’équation de Schrodinger non linéaire générali-
sée, qui inclut I'effet Raman. Suite aux effets non linéaires importants, nous observons un
élargissement spectral plus important que ce qui est observé dans le régime de turbulence
intégrable.
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FIGURE 3.25 — Spectres expérimentaux en échelles linéaire et logarithmique a l’entrée (en
rouge) et la sortie (en blue) de 500 m de fibre pour a)b)0.05THz & 2.6W, c¢)d) 0.05THz a
4W

La figure 3.25 montre clairement que dans un régime fortement non linéaire, le spectre
subit un élargissement tres important suite aux effets non linéaires dans la fibre. Nous
atteignons ce régime expérimentalement en injectant une forte puissance dans la fibre,
pour une largeur spectrale étroite. Nous remarquons dans la figure 3.25 que le spectre a
la sortie de la fibre est a peu pres deux fois plus large que dans le cas de la turbulence
intégrable et qu’il devient assymétrique. Nous observons que cette déformation est plus
importante pour 4 W que pour 2.6W. Ceci s’explique par le fait que le régime devient
tres non linéaire, ce qui permet a l'effet Raman de jouer un roéle et créer de nouvelles
composantes qui vont déformer le spectre [131, 132].

Des travaux supplémentaires sont envisagés pour comprendre le role que joue 'effet
Raman dans ’évolution de la PDF. Relativement a 1’élargissement spectral important
que nous observons dans ce régime tres fortement non linéaire, on s’attend a ce que les
déviations de la statistique gaussienne deviennent plus prononcées avec l'effet Raman.
Des travaux supplémentaires sont toutefois requis pour analyser les données et comparer
les simulations numériques nécessaires avec les résultats expérimentaux dans ce régime
tres fortement non linéaire.
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Chapitre 4

Spectre des ondes partiellement
cohérentes en Turbulence
Intégrable : regime tres faiblement
non linéaire

4.1 Introduction

Nous avons évoqué la statistique des ondes partiellement cohérentes dans le chapitre
2, et la structure spatio-temporelle de ces ondes dans le chapitre 3. Le chapitre 4, quant
a lui, est consacré a ’étude du spectre des ondes partiellements cohérentes.
Dans les expériences d’hydrodynamique et d’optique du chapitre 2, nous avons travaillé
dans un régime faiblement non linéaire. Dans le travail effectué avec le microscope tempo-
rel dans le chapitre 3, I'expérience était effectuée principalement dans un régime fortement
non linéaire. Par contre, dans ce chapitre, nous allons étudier 1’évolution du spectre des
ondes partiellement cohérentes dans un régime tres faiblement non linéaire, c¢’est a dire
beaucoup moins non linéaire que le chapitre 2.
Il existe des travaux réalisés dans ce genre de régimes ou nous pouvons construire des
théories statistiques [54, 38, 133], mais il n’existe pas une théorie compléte sur le com-
portement des ondes dans un régime tres faiblement non linéaire. Il existe une approche
basée sur la théorie cinétique des ondes (appelée encore théorie de la Turbulence d’ondes)
dans laquelle I’élargissement spectral ne dépend pas du signe de la dispersion. En régime
tres faiblement non linéaire, il n’y a pas de distinction entre le régime ou l'instabilité
modulationnelle peut se manifester et le régime ou cette instabilité n’existe pas. De nos
jours, il n’existe pas d’évidences expérimentales de ce phénomene.
L’enjeu de ce chapitre est de montrer expérimentalement qu’il existe un régime ou I’élargis-
sement spectral d’ondes partiellement cohérentes est quantitativement strictement iden-
tique en régime focalisant (régime de disperion anormale) et défocalisant (régime de dis-
persion normale). Nous présentons le dispositif expérimental mis en place, pour ensuite
comparer les résultats expérimentaux aux simulations numériques de 1’équation de Schro-
dinger non linéaire. Nous montrons que les résultats obtenus sont en accord avec une ap-
proche théorique basée sur la théorie cinétique des ondes [38]. Nous proposons par ailleurs
une nouvelle approche théorique basée sur une transformation canonique de I’équation de
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Schrodinger non linéaire.

4.1.1 Comparaison entre régimes de dispersion normale et anor-
male

Nous savons que l'interaction entre la dispersion de groupe (GVD) et les effets non

linéaires, tel que 'effet Kerr, détermine le comportement d’une impulsion lors de sa pro-
pagation dans une fibre optique [2]. Dans un régime focalisant (régime de dispersion
anormale), 1’élargissement spectral est beaucoup plus important que celui en régime dé-
focalisant (régime de dispersion normale) car I'instabilité modulationnelle (MI) crée na-
turellement de nouvelles composantes spectrales [2]. Barviau et al. étaient les premiers
a étudier théoriquement et expérimentalement les changements affectant le spectre op-
tique d’une onde partiellement cohérente dans le régime de dispersion normale [79]. Tls
ont montré que 1’élargissement spectral par mélange a quatre ondes non résonnant existe
également en dispersion normale (régime défocalisant), malgré le fait qu’il soit moins im-
portant que celui observé en régime de dispersion anormale.
Il est important de noter que l'instabilité modulationnelle dépend du degré de cohérence
de 'onde [134, 66]. En effet, les valeurs de la fréquence et le taux d’accroissement maximal
de I'instabilité modulationnelle incohérente augmentent d’un facteur ~ v/2 par rapport a
Iinstabilité modulationnelle cohérente.

Une premiere comparaison entre les élargissements spectraux en régimes de dispersions
normale et anormale peut étre effectuée grace a des simulations numériques de I’équation
NLS. Partons d’une onde partiellement cohérente ayant un spectre gaussien de largeur
bien définie de la forme n,, = \/Eei% ou ¢, représente les phases spectrales aléatoires et
n, = e /2 Nous représentons dans la figure 4.1 la simulation numérique de I’équation
de Schrédinger non linéaire dans les deux régimes de dispersion (normale et anormale).
Cette simulation était réalisée avec 5000 points, une fenétre de 750 ps et 1000 réalisations.
Dans cette simulation, le rapport entre hamiltonien non linéaire et hamiltonien linéaire
Hyp/|HL| = 2.6 (voir chapitre 1 section 1.3.3.2). La simulation montre qu’en régime
de dispersion anormale (focusing), suite a l'instabilité modulationnelle, 1’élargissement
spectral est beaucoup plus important car le mélange a 4 ondes non résonnant devient
résonnant a cause de la non linéarité.
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FIGURE 4.1 — Simulation numérique de 1’équation de Schrodinger non linéaire avec 5y =
+20ps?.km~! et v = 24W -t km™! : La courbe en rouge représente le spectre gaussien
d’une onde partiellement cohérente de largeur initiale 0.1 THz. La courbe en magenta
correspond au spectre calculé a la sortie de la fibre longue de 100m pour une puissance de
2W en régime de dispersion normale, et en bleu pour un régime de dispersion anormale.
Les droites en noir représentent la fréquence ou le gain de l'instabilité modulationnelle
est maximum. Le rapport entre hamiltonien non linéaire H et hamiltonien linéaire H,
vaut 2.6

Dans le régime non linéaire présenté sur la figure 4.1, la fréquence associée au gain

maximum de l'instabilité modulationnelle est supérieure a la largeur du spectre optique
(voir figure 4.1). L’élargissement spectral dans ce cas est beaucoup plus important dans
un régime de dispersion anormale que dans un régime de dispersion normale.
Dans un régime plus faiblement non linéaire que celui présenté sur la figure 4.1, la fré-
quence associée au gain maximum de l'instabilité modulationnelle est inférieure a la lar-
geur du spectre de ’onde partiellement cohérente injectée dans la fibre. Autrement dit, les
bandes de l'instabilité modulationnelle vont tomber a l'intérieur du spectre initial. Dans
ce cas, l'instabilité modulationnelle ne joue plus aucun réle dans 1’élargissement spectral.
Pour cette raison, dans un régime faiblement non linéaire, ’élargissement spectral est le
méme dans les deux régimes de dispersion, normale et anormale. La figure 4.2 illustre
cette situation pour un spectre gaussien de largeur 0.1 THz. Pour une puissance moyenne
de 500 mW injectée dans une fibre optique, donc un régime faiblement non linéaire avec
un rapport entre hamiltonien non linéaire et hamiltonien linéaire Hyy/Hy = 0.35, les
bandes de l'instabilité modulationnelle tombent a l'intérieur du spectre optique, entre les
deux droites en noir.
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FIGURE 4.2 — Simulation numérique de I’équation de Schrodinger non linéaire avec
fo = £20ps?.km™t et v = 24W -t km™! : La courbe en rouge représente le spectre
gaussien d’une onde partiellement cohérente de largeur initiale 0.1 THz. La courbe en
magenta correspond au spectre calculé a la sortie de la fibre longue de 100m pour une
puissance de 100mW en régime de dispersion normale, et en bleu pour un régime de
dispersion anormale. Les droites en noir représentent la fréquence ou le gain de l'insta-
bilité modulationnelle est maximum. Le rapport entre hamiltonien non linéaire Hy et
hamiltonien linéaire H; vaut 0.35

C’est dans le régime tres faiblement non linéaire illustré sur la figure 4.2 que la théorie
quasi cinétique de la turbulence d’ondes appliquée a NLS et développée dans la référence
[38] est bien vérifiée.

Expérimentalement, il est impossible de propager une onde partiellement cohérente
ayant un spectre de forme parfaitement gaussienne, comme celle représentée dans les si-
mulations numériques que nous venons de montrer. En effet, un amplificateur optique
va ajouter de I’émission spontannée au spectre initial. Ce bruit ajouté aux ailes de la
gaussienne joue un réle trés important dans I’évolution du spectre. Nous comparons dans
la figure 4.3 des simulations numériques en partant d’un spectre parfaitement gaussien
(figure 4.3(a)), et d'un spectre gaussien auquel se superpose un plateau constant associé
au bruit ajouté par amplificateur optique (figure 4.3(b)). Les simulations sont effectuées
dans les deux cas avec les mémes parametres (P = 1W, 100m de PMF et Av = 0.1THz).

Nous observons que ’évolution du spectre apres propagation dans 100m de fibre n’est
pas quantitativement la méme dans les deux simulations numériques. Dans le cas d’une
simple gaussienne, nous observons que 1’élargissement spectral est sensiblement différent
dans les deux régimes de dispersion, tandis qu’en partant d’une gaussienne avec un pla-
teau, les élargissements spectraux dans les deux régimes deviennent quantitativement tres
comparables. Dans le cas d'une gaussienne avec un plateau, 1’évolution des ailes du spectre
est moins prononcée que dans le cas d'une simple gaussienne.

Les simulations numériques de 1’équation de Schrodinger non linéaire montrent que 1’évo-
lution du spectre optique dépend de la condition initiale utilisée. Le plateau ajouté dans
la simulation numérique de la figure 4.3(b) affecte fortement I’évolution du spectre. Expé-
rimentalement, 'amplificateur optique ajoute du bruit au spectre, sous de plateau. Donc
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FIGURE 4.3 — Simulation numérique de ’équation de Schrédinger non linéaire : comparai-
son entre I’évolution du spectre pour a) une simple gaussienne et b) une gaussienne avec
un plateau pour Arv = 0.1THz, dans 100m de PMF pour Fy = 1W. Les spectres en rouge
représentent les conditions initiales. Le spectre en bleu représente le spectre de sortie en
régime de dispersion anormale, tandis que le spectre en magenta correspond au spectre
de sortie en régime de dispersion normale. La simulation numérique est réalisée avec 5000
points, une fenétre de 750 ps et 500 répétitions. Les parametres de la fibre utilisée sont
v =24W"tkm™! et By, = £20ps®.km~!

I’évolution du spectre que nous observons sur ’analyseur du spectre ne sera pas la méme
que le résultat obtenu par la simulation de I’équation NLS réalisée en partant d’une simple
gaussienne (cas de la figure 4.3). Pour pouvoir alors faire une bonne comparaison entre
les simulations numériques de I’équation de Schrodinger non linéaire et les expériences
que nous présentons dans ce chapitre, nous allons utiliser comme conditions initiales nu-
mériques les spectres expérimentaux enregistrés.

4.2 Expérience

Nous avons réalisé une expérience qui permet d’enregistrer le spectre d’une onde par-
tiellement cohérente dans un régime faiblement non linéaire. Le but est d’observer les
changements au niveau des ailes d’un spectre de forme gaussienne suite a la propagation
dans une fibre optique en régime tres faiblement non linéaire. Les parameétres de 1'ex-
périence sont contrélés de facon a se placer soigneusement dans ce régime de faible non
linéarité. Dans cette section, nous allons montrer le dispositif expérimental mis en place.
Nous allons aussi montrer les spectres obtenus pour différents parametres, et les comparer
a la simulation numérique de I’équation de Schrédinger non linéaire.

4.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental que nous avons mis en place est présenté dans la figure 4.4.
Le signal est généré par une source d’émission spontanée amplifiée (ASE). Elle est ca-
ractérisée par un large spectre, et les phases des nombreuses composantes spectrales sont
aléatoires. La longueur d’onde centrale de la source ASE est de 1550 nm. Le spectre de la
lumiere ASE est filtré a I’aide d’un filtre programmable, de fagon a finalement obtenir un
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spectre gaussien centré autour de 192 THz (A = 1562.5 nm). La largeur a mi-hauteur du
spectre gaussien peut aussi étre controllée a ’aide du filtre. La lumiere en sortie du filtre
est amplifiée par un amplificateur Erbium fibré (Keopsys). Le signal est ensuite injecté
dans une fibre a maintien de polarisation d’une longueur de 100m. Les coefficients Kerr
et de dispersion de cette fibre sont de v = 2.4W 1. km™! et By = —20ps?/km respecti-
vement. A la sortie de la fibre, le spectre est observé a 'aide d’un analyseur de spectre
optique. Différents spectres correspondants a différents parametres de largeurs spectrales
et de puissances optiques sont enregistrés a la sortie de la fibre.

FiGURE 4.4 — Dispositif expérimental pour l'observation de 1’élargissement spectral
d’ondes partiellement cohérentes en régime tres faiblement non linéaire.

Pour controler la non linéarité dans une longueur donnée de fibre, il suffit de varier la
largeur spectrale de la condition initiale, ainsi que la puissance injectée dans la fibre.

4.2.2 Evolution du spectre Optique

Pour prouver expérimentalement que 1’élargissement spectral est identique en régimes
de dispersion normale et anormale lorsque les effets non linéaires sont tres faibles, nous
avons propagé dans deux fibres ayant des signes de dispersion opposés, une onde partiel-
lement cohérente ayant un spectre gaussien de largeur bien définie. La fibre a dispersion
normale a un coefficient 8, = +20ps?/km et un coefficient Kerr v = 3W 1. km~! | contrai-
rement a la fibre de dispersion anormale ayant coefficient 3y = —20ps?/km et un coeffcient
Kerr v = 2.4W =t km~!. Pour pouvoir effectuer une comparaison entre les spectres a la
sortie des deux fibres de méme longueur (100m), il faut avoir la méme longueur non
linéaire dans les deux milieux de propagation. Autrement dit, il faut que

1 1

— B S 4.1
M FPo, Nk Y2 P, ( )

Lng,

ou 7y, et Py, correspondent a la fibre de dispersion anormale, et v et Py, correspondent

a la fibre de dispersion normale. Connaissant les coefficients Kerr de chacune des deux

fibres, il suffit d’injecter une puissance moyenne donnée dans une des fibres, et calculer la
puissance a injecter dans l'autre fibre d’apres la relation 4.1.
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F1GURE 4.5 — Comparaison expérimentale entre la sortie de 100m d’une fibre de dispersion
anormale (courbe bleue) et celle d'une fibre de dispersion normale (courbe noire) pour
une gaussienne de largeur 0.1THz comme condition initiale en a) échelle linéaire et b)
échelle logarithmique.

La figure 4.5 correspond a la propagation d’une onde partiellement cohérente ayant
un spectre de forme gaussienne. La largeur initiale du spectre est de Av = 0.1 THz. La
longueur de la fibre est de 100m. La puissance moyenne est de 1W pour la fibre opérant
en régime de dispersion anormale, et 800mW pour la fibre opérant en régime de dispersion
normale. Nous remarquons que le signe de la dispersion n’affecte pas le spectre observé a
la sortie de la fibre dans le régime tres faiblement non linéaire. L’élargissement spectral est
identique dans les deux fibres. Par contre, dans un régime plus non linéaire que celui du
cas présent, l'instabilité modulationnelle devient importante, et 1’élargissement spectral
dans le cas de la dispersion anormale sera beaucoup plus important que dans le cas inverse.

4.2.3 Simulations numériques

L’équation de Schrodinger non linéaire(NLSE) peut décrire I’évolution du spectre de
I’onde partiellement cohérente dans le régime faiblement non linéaire. Dans la section 4.1.1,
nous avons utilisé une condition initiale de la forme n,, = /n(w)e'®= ot les ¢,, représentent

, . — w2 2 . .
des phases spectrales aléatoires, et n(w) = e~“/2“" Pour une meilleure comparaison entre

simulations numériques et résultats expérimentaux, nous avons pris comme condition ini-
tiale dans les simulations numériques de I’équation NLS le spectre expérimental a I'entrée
de la fibre, enregistré avec notre analyseur de spectre optique. Les spectres illustrés sur
la figure 4.6 montrent la comparaison entre résultats expérimentaux et numériques. Les
simulations numériques réalisées pour cette comparaison sont faites avec une fenétre de
406 ps, et 200 répétitions. Le nombre de points est 4001 points, correspondant au fichier
expérimental mesuré a l’aide de ’analyseur de spectre optique.
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FIGURE 4.6 — Comparaison en régime de dispersion anormale entre les spectres expéri-
mentaux (entrée : courbe rouge, sortie : courbe bleue) et la simulation numérique de NLS
(courbe noire) pour (a) 0.05 THz et 1W dans la fibre en échelle linéaire, (b) 0.05 THz
et 1W dans la fibre en échelle logarithmique, (c¢) 0.1 THz et 1W dans la fibre en échelle
linéaire, (d) 0.1 THz et 1W dans la fibre en échelle logarithmique

La figure 4.6 montre un tres bon accord entre les simulations numériques de NLSE et
les spectres enregistrés expérimentalement. Pour un spectre ayant initialement la forme
d’une gaussienne, ’évolution spectrale est bien décrite par I’équation de Schrédinger non
linéaire pour deux largeurs différentes mesurées (0.05 THz et 0.1 THz), pour les différentes
puissances injectées dans la fibre opérant en régime de dispersion anormale.

Nous savons que pour une onde partiellement cohérente se propageant dans un milieu
décrit par I’équation de Schrodinger non linéaire, le spectre de 'onde tend vers un état
stationnaire [79].

La figure 4.7 montre la simulation numérique représentant 1’évolution de I’'Hamiltonien
linéaire moyenné sur 200 réalisations, en régime de dispersion anormale. Sa valeur aug-
mente au début jusqu’a atteindre un maximum, pour ensuite se relaxer vers une valeur
plus ou moins constante. Cette relaxation montre que I’état stationnaire est atteint.
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FIGURE 4.7 — Hamiltonien linéaire moyenné sur 200 réalisations, pour une condition
initiale de largeur Av = 0.2 THz, 1W dans 1km de PMF.

La figure 4.8 montre I’évolution d’un spectre gaussien de largeur initiale de Av = 0.2
THz (spectre en rouge), en injectant une puissance moyenne de 1W. Dans cette figure,
nous comparons le spectre expérimental mesuré apres propagation dans 100 m de fibre
(spectre en bleu) aux spectres obtenus par la simulation numérique pour une propagation
dans 100m de fibre (spectre en noir) et 1Km (spectre en magenta). Nous observons que les
trois spectres sont a peu pres identiques. Cependant, la simulation numérique de I’équation
NLS représentée dans la figure 4.7, montre qu’a 100m, ’état stationnaire n’est pas encore
atteint. Notons que le spectre gaussien initial est celui injecté expérimentalement dans
la fibre, donc avec 1’émission spontannée ajoutée par 'amplificateur Erbium fibré, et non
pas une gaussienne faite a partir d’une simulation numérique.
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FI1GURE 4.8 — Comparaison entre spectre expérimental a la sortie de la fibre pour Av = 0.2
THz, 1W dans 100 m de PMF (courbe bleu) et la simulation numérique pour différentes
longueurs de fibre : 100 m PMF ( courbe noire) et 1km (courbe en magenta). Le spectre
en rouge représente la condition initiale de largeur 0.2 THz.
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4.3 Approche théorique : Transformation Canonique

Les spectres expérimentaux sont quantitativement reproduits par la simulation numé-
rique de ’équation de Schrodinger non linéaire. Nous avons vu que dans ce régime tres
faiblement non linéaire, I’élargissement spectral ne dépend pas du signe de la dispersion.
Ce résultat est en accord avec une approche théorique basée sur la théorie cinétique des
ondes[38]. Nous proposons dans cette section une nouvelle approche théorique basée sur
une transformation canonique de 1’équation de Schrédinger non linéaire.

4.3.1 Transformation Canonique

Nous considérons 1’équation de Schréodinger non linéaire normalisée :

8A B2 0*A
— + = AlFA=0 4.2
ig, T 5 g TAF (4.2)
ot A(z,t) est une fonction complexe de z et t.
Dans 'espace de Fourier, A(z,t) est définie par

Az, t) = /A(w,z)ei“tdw (4.3)
En remplagant (4.2) dans (4.1), nous obtenons ’équation suivante : :

i (9A(w1)
0z

= k(wl)A(w1)+’y///A*(wg)A(wg)A(w4)5(w1+w2—w3—W4)dw2dw3dw4 (4.4)

avec k = 52—%12

Le premier terme k(w;)A(w;) représente un terme linéaire, et le deuxieme terme cor-
respond a un terme non linéaire.

L’écriture de I’équation (4.3) peut étre simplifiée en utilisant les notations suivantes :

A(wz) = a;
5(&)1 —|— Wy — Wy — CU4> = 5;17’3
d(.dgdtdgdbd4 = dCUQ34

. 3CL1

1 E = klal + y / a§a3a451234dw234 (45)

Dans les systemes d’ondes non linéaires, les changements de variables dits “Transfor-
mation Canonique” permettent souvent de simplifier le probleme [135]. Sans rentrer dans
le détail, I'idée est de réaliser un développement perturbatif en fonction de la non linéarité
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(7) et de trouver une transformation qui annule la non linéarité a 'ordre 1. On obtient
alors la formule

a(wy) = b(wr) + /‘/1234b§b3b451234dw234 (4.6)

4.3.2 Simulations Numériques

Dans cette section, nous présentons les résultats de la simulation numérique de I’équa-
tion 4.6. Nous les comparons ensuite a ceux de la simulation numérique de 1’équation de
Schrodinger non linéaire.

4.3.2.1 Transformation Canonique

Dans cette partie, on se pose la question suivante : Quelle est la forme de (|b|?).
Nous traitons le probléme normalisé ou v = 1, /2 = 1. Nous adoptons une condition
initiale de la forme b, = bye~ /2 ¢i® avec

1 |27 VP,
7T1/4 T /Aw

bo = (4.7)

ott T est la période, Py = (JA|?) la puissance injectée dans la fibre, et Aw la largeur
spectrale de la gaussienne tel que Aw = 2. Le choix de cette condition initiale est expliqué
dans la section 4.3.1. Je calule ensuite numériquement la formule 4.6.

Cette petite perturbation représentée par I'intégrale triple de la formule 4.6 va modifier
le spectre. La partie centrale reste inchangée, tandis que les ailes du spectre dévient de leur
position initiale. La figure 4.9 montre 1’évolution de ce spectre en prenant des parametres
normalisés dans NLS, v =1, f =1 et Aw = 27.
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FIGURE 4.9 — Simulation numérique de I’équation 4.6 (courbe bleue) avec des parametres

normalisés : Aw =21,y =1, =2poura) P=102Wh) P=10"'Wec) P=1Wet d)

P =2 W. La courbe en rouge représente le spectre d’entrée. Les simulations numériques

sont réalisées avec 1000 points et une fenétre de 200 ps.

4.3.2.2 Comparaison a la simulation numérique de NLS

Nous constatons de facon surprenante que la forme des spectres obtenus dans la fi-

gure 4.9 par la transformation canonique ressemble a ’état stationnaire du spectre a la
sortie de la fibre optique dans les expériences et les simulations numériques de I’équation
NLS. Donc nous reprenons la simulation numérique de ’équation NLS normalisée et nous
la comparons a la transformation canonique.
La comparaison est faite avec des parametres normalisés. Nous avons considéré une lar-
geur Aw = 27, un coefficient non linéaire v = 1 et un coefficient de dispersion § = 1.
Nous observons d’apres la figure 4.10 que les deux simulations sont en bon accord pour
une tres faible puissance, correspondant & P = 107?W (figure 4.10(a)). Plus on augmente
la puissance, plus on s’approche d’un régime non linéaire, et dans ce cas, notre nouvelle
approche s’éloigne de la simulation de I’équation de Schrodinger non linéaire, et ne devient
plus valable pour la description de nos spectres expérimentaux.
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FIGURE 4.10 — Comparaison de la simulation numérique de I’équation 4.6 (courbe bleue)

a celle de I’équation de Schrodinger non linéaire (courbe noire) avec des parameétres nor-

malisés : Ayy = THz, v = 1W L. Km™!, = 1ps . Km™! poura) P =10>W b)P = 10!

We) P=1Wetd) P=2W. La courbe en rouge représente le spectre d’entrée. Les

simulations numériques sont réalisées avec 1000 points et une fenétre de 200 ps.

4.3.2.3 Conclusion et perspectives

Il semblerait qu’en régime tres faiblement non linéaire I’état stationnaire de la turbu-
lence intégrable dans le cas de 1’équation de Schrodinger non linéaire est donné par une
simple transformation canonique. Des études complémentaires sont indispensables pour
reprendre ce résultat préliminaire et comprendre s’il est possible d’établir rigoureusement
ce résultat pour 'instant un peu empirique.

Notons que les parametres normalisés des simulations numériques représentées dans la
figure 4.10 correspondent a une expérience qui aurait lieu dans une fibre ayant des coeffi-
cients v = 24W L. Km™ et B = —20ps*>. Km™!, et une puissance extrémement faible de
P = 1072WW. Expérimentalement, il est impossible de reproduire un régime aussi faible-
ment non linéaire. Avec le bruit ajouté par 'amplificateur, pour des puissances tres faibles
(de Pordre de P = 1072W et P = 107'W), il est impossible de détecter une évolution
dans le spectre. Pour observer expérimentalement une évolution spectrale, une puissance
d’au moins de 500mW est requise. Cependant, si nous faisons la simulation numérique
de la transformation canonique, celle-ci ne décrit plus I’évolution de spectre a de telles
puissances, comme le montre la figure 4.11 pour un spectre de forme gaussien de largeur
Av = 0.1THz, avec v = 24W L Km™, f = —20ps>. Km~! et une puissance moyenne
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injectée de P =1 W.
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FIGURE 4.11 — Comparaison de la simulation numérique de I’équation 4.6 (courbe bleue)
a celle de I’équation de Schrodinger non linéaire (courbe noire) avec les parametres ex-
périmentaux : Av = 0.1 THz, v = 24W L Km™, = —20ps>. Km~' et P =1 W. La
courbe en rouge représente le spectre d’entrée.

Ceci montre qu’évidemment, cette nouvelle approche n’est valable que pour un régime
tres faiblement non linéaire, un régime qu’expérimentalement, nous arrivons pas atteindre
a cause du bruit de 'amplificateur qui reste indispensable pour avoir assez de puissance a
envoyer dans la fibre. La figure 4.11 montre les résultats des simulations numériques pour
les parametres de notre expérience, pour une largeur de 0.1 THz et une puissance de P = 1
W envoyée dans une PMF. Dans la figure 4.6(d), nous avons montré que la simulation
numérique de I’équation de Schrodinger non linéaire décrit tres bien I’évolution du spectre
expérimental dans ces conditions. Mais notre nouvelle approche n’est valable que pour
un régime tres faiblement non linéaire, et puisque expérimentalement c’est impossible
d’atteindre un tel régime, la transformation canonique ne reproduit pas 1’élargissement
spectral expérimental observé.
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Conclusion

Le travail présenté dans ce manuscrit est consacré a I’étude d’ondes partiellement co-
hérentes se propageant dans un milieu non linéaire, la fibre optique. Les résultats expéri-
mentaux et numériques d’études statistiques, dynamiques et spectrales ont été présentées.

Dans les chapitres 2, 3 et 4, nous avons réalisé des expériences qui correspondent
chacune a un régime de non linéarité différent. Dans le chapitre 2, pour 'expérience du
JONSWAP, nous avons étudié le role de la propagation unidimensionnelle sur la statis-
tique des ondes. Ce chapitre est consacré a la comparaison entre ’expérience réalisée en
Hydrodynamique en 2004 par Onorato et al. [36] et celle que j’ai réalisée durant mon tra-
vail de these. Dans ces expériences, les propagations dans les deux milieux non linéaires
(canal a une dimension et fibre optique monomode) sont décrites par I’équation de Schro-
dinger non linéaire a une dimension. Dans cette expérience, 'instabilité modulationnelle
était assez importante pour élargir le spectre et jouer un role dans ’évolution de la sta-
tistique des ondes partiellement cohérentes.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté le principe et les étapes de construction d’un
microscope temporel qui a servi a observer la dynamique en temps réel d’'une onde par-
tiellement cohérente aprés propagation non linéaire dans une fibre optique. Les résultats
ont permis d’établir une relation entre I'apparition de structures cohérentes localisées de
type soliton Peregrine et la forte déviation de la statistique des ondes par rapport a la
distribution normale. L’expérience était réalisée dans le cadre de la Turbulence intégrable,
mais nous avons aussi montré le comportement de la dynamique et de la statistique en
dehors de ce régime de turbulence intégrable, autrement dit a des puissance tres fortes
ou l'effet Raman joue un role non négligeable. Le régime de travail est alors un régime
fortement non linéaire.

Dans le dernier chapitre, nous avons réalisé une expérience dans un régime tres faible-
ment non linéaire. Nous avons prouvé expérimentalement et numériquement qu’il existe
un régime ou 'élargissement spectral est strictement identique en régime focalisant (ré-
gime de disperion anormale) et défocalisant (régime de dispersion normale). Nous avons
montré que les résultats obtenus sont en accord avec une appoche théorique basée sur la
théorie cinétique des ondes [38]. Nous avons aussi proposé une nouvelle approche théo-
rique basée sur une transformation canonique de ’équation de Schrédinger non linéaire.
Dans ce travail, nous avons montré qu’en partant d’un spectre gaussien et pour une faible
puissance moyenne dans la fibre, les bandes de la MI sont tres étroites et tombent a 1'in-
térieur du spectre de I'onde incohérente injectée dans la fibre. Dans ce cas, le role de cette
instabilité est en quelque sorte négligeable. L’élargissement du spectre dans ce cas est tres
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faible, et est dli uniquement au mélange de 4 ondes non résonnant, comme déja expliqué
dans le chapitre 4.

Nous envisageons comme perspectives pour ce travail de these plusieurs sujets. Parmi
ces sujets nous cherchons a étudier la statistique et la dynamique des ondes partiellement
cohérentes, obtenues a 1’aide de notre microscope temporel, dans un régime tres fortement
non linéaire dans lequel 'effet Raman se manifeste. Notre travail consistera a sortir du
régime de la turbulence intégrable et a comprendre le role que joue l'effet Raman dans
I’évolution de la statistique des ondes partiellement cohérentes.

Nous envisageons aussi I'utilisation du microscope temporel pour observer la dynamique a
la sortie d’une fibre en régime de dispersion normale. Dans le travail que nous envisageons
de poursuivre, la fibre aura un coefficient de dispersion positif. Dans ce cas, les phéno-
menes observés ne seront pas des phénomenes de grandes amplitudes, mais au contraire,
des structures de type solitons noirs [136] et des ondes de shoc dispersives [137, 138, 139].
Les ondes de choc dispersives ou en anglais dispersive shock waves (DSWs), sont des
solutions génériques d’équations d’ondes non linéaires dispersives, comme 1’équation de
Korteweg—de Vries (KdV), I’équation de Schrodinger non linéaire (NLS) et les équations
de Sine-Gordon. Les ondes de choc dispersives se forment suite a la résolution pour les
effets dispersifs d’une discontinuité. Ces ondes sont des trains d’ondes modulés et non
stables, qui évoluent d’une fagon continue.

En ce qui concerne I'évolution du spectre des ondes partiellement cohérentes en régime
tres faiblement non linéaire, des études supplémentaires sont en cours de réalisation pour
essayer de comprendre s’il est possible de confirmer avec exactitude les résultats préli-
minaires que nous avons obtenus. Il semble qu’en régime tres faiblement non linéaire,
I’état stationnaire de la turbulence intégrable est donné par une simple transformation
canonique. Des travaux complémentaires sont alors envisagés.
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