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Résumé ix

Instabilités Modulationnelles dans un anneau de recirculation fibré

Résumé

Ces travaux de thèse portent sur l’instabilité modulationnelle dans un anneau de re-
circulation fibré. L’instabilité modulationnelle (appelée instabilité de Benjamin-Feir en
hydrodynamique) est responsable de l’amplification exponentielle de faibles perturba-
tions d’une onde plane, ce qui conduit à la déstabilisation de celle-ci et à l’apparition
d’intenses structures cohérentes localisées dans l’espace et dans le temps. Les dynamiques
spatio-temporelles, riches et complexes, issues de ce mécanisme sont la source d’un vif
intérêt dans plusieurs champs de la physique où l’équation de Schrödinger non linéaire
joue un rôle important. Afin d’étudier ce phénomène, nous avons construit un anneau
de recirculation fibré permettant l’observation de l’évolution spatio-temporelle d’une
onde lumineuse se propageant dans une fibre optique. Les dynamiques spatio-temporelles
issues de l’instabilité modulationnelle diffèrent selon la nature de la perturbation qui
déstabilise l’onde plane. Nous avons utilisé l’anneau de recirculation afin d’étudier la
dynamique de deux types de perturbations : locale et aléatoire. Dans le cas de la perturba-
tion locale, nous avons mis en évidence, pour la première fois, l’émergence de structures
non linéaires oscillantes prédite dans le cadre de théories mathématiques. Dans le cas
d’une perturbation aléatoire, nos travaux entrent dans le champ de la turbulence inté-
grable. Nous avons pu observer des dynamiques spatio-temporelles jusque là uniquement
révélées par des simulations numériques et confronter les propriétés statistiques de nos
résultats expérimentaux aux simulations numériques de l’équation de Schrödinger non
linéaire.

Mots clés : optiques non linéaires ; solitons ; fibres optiques ; turbulence intégrable ;
optiques non linéaires statistiques ; equation de schrödinger non linéaire

Modulation Instability in a recirculating fiber loop

Abstract

This thesis work deals with the modulation instability in a recirculating fiber loop. Modu-
lational instability (called Benjamin-Feir instability in hydrodynamics) is responsible for
the exponential amplification of weak perturbations of a plane wave, which leads to the
plane wave destabilization and the emergence of intense coherent structures localized in
space and time. The rich and complex spatio-temporal dynamic resulting from this mech-
anism is the source of important interest in several fields of physics where the nonlinear
Schrödinger equation plays an important role. In order to study this phenomenon, we set
up a recirculating fiber loop allowing us to measure the spatio-temporal evolution of a
light wave propagating in an optical fiber. The spatio-temporal dynamics resulting from
the modulation instability differ according to the nature of the perturbation which desta-
bilizes the plane wave. We have used the recirculation fiber loop to study the dynamics
of two types of perturbations: local and stochastic. In the case of local perturbation, we
have demonstrated, for the first time, the emergence of oscillating nonlinear structures
predicted within the framework of certain mathematical theories. In the case of a random
perturbation, our work falls within the field of integrable turbulence. We were able to
observe spatio-temporal dynamics until then only revealed by numerical simulations
and to confront the statistical properties of our experimental results with numerical
simulations of the nonlinear Schrödinger equation.

Keywords: nonlinear optics, solitons; optical fibers; integrable turbulence; nonlinear
statistical optics; nonlinear schrödinger equation

Laboratoire de Physique des Lasers, Atomes et Molécules (PhLAM)
Bât. P5 – 2 Avenue Jean Perrin – 59650 Villeneuve-d’Ascq Cedex – France
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Introduction générale

L’instabilité modulationnelle, est l’un des phénomènes les plus connus dans

la physique non linéaire [1]. Celle-ci, aussi connue sous le nom d’instabilité de

Benjamin-Feir dans le contexte de l’hydrodynamique, a été découverte en 1967

[2, 3]. L’instabilité modulationnelle est un processus d’amplification de faibles

perturbations en interaction avec une onde plane ce qui entraine la déstabilisa-

tion de cette dernière. Lorsque l’amplitude de la perturbation est faible devant

celle de l’onde plane, les fréquences des perturbations sont amplifiées de façon

exponentielle. On parle alors du stade linéaire de l’instabilité modulationnelle.

Cependant lorsque l’amplitude de la perturbation est de l’ordre de celle de l’onde

plane, on parlera du stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle. Dans

le stade non linéaire, les dynamiques spatio-temporelles issues de l’instabilité

modulationnelles sont riches et complexes et sont encore aujourd’hui le sujet

de nombreux travaux expérimentaux et théoriques. En particulier, l’instabilité

modulationnelle est souvent associée aux études portant sur l’apparition des ondes

scélérates en mer [4, 5, 6]. Dans le cadre de ce manuscrit, nous étudierons l’insta-

bilité modulationelle dans des systèmes décrits par l’équation de Schrödinger non

linéaire qui modélise l’évolution d’une onde non linéaire dispersive dans divers

champs de la physique tels que l’optique, les plasmas, l’hydrodynamique et les

condensats de Bose-Einstein.

La dynamique issue du stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle

dépend de la nature de la perturbation de l’onde plane : locale, périodique ou

aléatoire. L’instabilité modulationnelle d’une onde plane modulée périodiquement

est un sujet qui a été largement étudié (e.g. [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]), c’est le cas

d’étude classique du processus d’instabilité modulationnelle. Ce scénario est

connecté aux problèmes des récurrences de Fermi-Pasta-Ulam-Tsingou [12, 13].

Lorsque la perturbation est de nature locale, la dynamique spatio-temporelle

dépend "du contenu en soliton" défini par la méthode de diffusion inverse (appelée

Inverse Scattering Transform en anglais) [14, 15]. Dans le cadre de ce manuscrit

nous nous focaliserons principalement sur l’évolution dynamique d’une perturba-

1



2 Introduction générale

tion locale sans contenu en soliton. Dans ce cas, la dynamique spatio temporelle

est caractérisée par l’émergence de structures non linéaires oscillantes pouvant

être décrites par une solution obtenue dans le cadre mathématique de la théorie

de modulation de Whitham [16] ou par la méthode de diffusion inverse [17, 18].

Les travaux rapportés dans ce manuscrit nous ont permis d’observer expérimenta-

lement ce scénario pour la première fois.

Dans le cas d’une perturbation de nature aléatoire, la dynamique issue de

l’instabilité modulationnelle laisse émerger des structures cohérentes intenses

localisées dans le temps et dans l’espace. Des études ont montré que certaines de

ces structures peuvent correspondre localement à des solitons sur fond continu tels

que le soliton de Peregrine, le soliton de Kuznetsov-Ma et le breather d’Akhmediev

qui sont des solutions de l’équation de Schrödinger non linéaire [19, 20, 21]. En

outre, ce problème entre dans le cadre de la turbulence intégrable. Ce champ de

recherches a été introduit récemment par Vladimir Zakharov dans le but d’étudier

l’ensemble de phénomènes complexes survenant lors de la propagation d’une onde

aléatoire dans un système non linéaire décrit par une équation intégrable (dont

l’équation de Schrödinger non linéaire fait partie) [22]. À ce jour, il n’existe aucune

solution qui puisse décrire l’évolution d’une onde plane perturbée aléatoirement

soumise au processus d’instabilité modulationnelle et les questions associées sont

donc largement ouvertes.

Le travail de thèse présenté dans ce mémoire porte sur un dispositif expéri-

mental, appelé anneau de recirculation, permettant d’observer l’évolution spatio-

temporelle d’une onde lumineuse se propageant dans une fibre optique. Durant

ma thèse nous avons utilisé l’anneau de recirculation afin d’étudier la dynamique

spatio-temporelle du stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle. Notre

expérience est très bien décrite par l’équation de Schrödinger non linéaire qui sera

présentée en détail lors du chapitre 1. Dans le chapitre 2, nous nous focaliserons

sur l’évolution non linéaire d’une onde plane perturbée localement soumise au

processus d’instabilité modulationnelle, qui a pu être observé grâce à l’anneau

de recirculation. Dans le chapitre 3, nous présenterons les caractéristiques statis-

tiques et dynamiques du stade non linéaire d’une perturbation aléatoire obtenues

en utilisant l’anneau de recirculation. Enfin dans le chapitre 4, nous explorerons

les perspectives et les limites d’utilisation de l’anneau de recirculation.



Chapitre1
Généralités

1.1 L’instabilité modulationnelle

L’instabilité modulationnelle ou instabilité de modulation est un phénomène

non linéaire connu qui déforme une onde plane et génère des bandes de gain dans

le spectre fréquentiel. Dit autrement, l’instabilité modulationnelle est le processus

d’interaction d’une onde plane de fréquence ω linéairement instable et de faibles

perturbations de fréquence ω ±Ω dans un milieu non linéaire de type "focalisant"

qui conduit à l’amplification des perturbations et à la déstabilisation de l’onde

plane (voir figure 1.1).

Figure 1.1 – Évolution d’une onde plane de fréquence ω soumise au processus
d’instabilité modulationnelle

L’instabilité modulationnelle est certainement l’une des instabilités les plus

connues en physique non linéaire. Pour donner une idée de l’ampleur de ce

phénomène, citons Vladimir Zahkarov, l’un des chercheurs ayant contribué à

des avancées majeures dans le domaine de la physique non linéaire : "To give the
reader an idea of how widespread is the notion of modulation instability (MI), we can
recommend to do a simple Internet search. There are between one and two million

3



4 CHAPITRE 1. Généralités

entries on “Modulation instability” and even more for “Self-modulation” in, e.g., Yahoo.
Even if these references are not all equally relevant, the numbers are still impressive.
We believe that most of the researchers in the area of nonlinear waves would agree that
the MI is one of the most ubiquitous types of instabilities in nature" [1].

Depuis sa découverte en 1967 à aujourd’hui l’instabilité modulationnelle conti-

nue d’être l’objet de recherches au sein de la communauté scientifique notamment

pour son rôle suspecté dans l’émergence des ondes scélérates dans l’océan. Dans

cette partie, nous commençons par présenter brièvement les débuts de l’instabilité

modulationnelle dans la physique non linéaire et son impact dans la communauté

des fibres optiques. Dans la seconde partie nous parlerons du regain d’intérêt de

l’instabilité modulationnelle dans le cadre de l’étude des ondes scélérates.

1.1.1 Historique

1.1.1.1 L’instabilité de Benjamin-Feir

Au début de la seconde moitié du XX siècle, l’étude des ondes non linéaires

dispersives est devenue l’objet d’une intense recherche [1].

En hydrodynamique, quelques décennies auparavant déjà, l’existence d’ondes

non linéaires stationnaires en eau profonde (appelées ondes de Stokes) est le sujet

de nombreux travaux mathématiques e.g. [23, 24, 25]. Cependant, et de façon

surprenante à l’époque, il s’avère que ces ondes sont instables ! En effet, Benjamin

et Feir montrent, en 1967, l’instabilité de ces ondes théoriquement et expérimen-

talement [2, 3]. C’est la première observation de l’instabilité modulationnelle en

hydrodynamique, on parle aussi dans ce domaine de l’instabilité de Benjamin-Feir.

À la même époque, des études mettent en évidence le phénomène d’instabilité

modulationnelle dans les ondes électromagnétiques en particulier dans le cadre

de l’optique non linéaire [26, 27, 28]. Dans ces articles on parle également d’auto-

modulation. En 1969, Ovstroski et Zagryadskaya observent expérimentalement

l’instabilité modulationnelle dans les lignes de transmission électrique [29]. De-

puis, ce phénomène a été observé dans d’autres champs de la physique tels que les

plamas [30, 31], les condensats de Bose-Einstein [32] et enfin les fibres optiques

[33], ce qui sera le sujet du paragraphe suivant.

1.1.1.2 L’instabilité modulationnelle dans les fibres optiques

Dans les fibres optiques, l’instabilité modulationnelle a été observée en 1986

mais déjà en 1984 Hasegawa [34] avait démontré que l’instabilité modulationnelle

pouvait conduire à générer un train de solitons optiques par propagation d’une
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onde continue dans une fibre optique. La propagation d’un signal lumineux

dans une fibre monomode (de dispersion anormale) est gouvernée en première

approximation par l’équation de Schrödinger non linéaire (NLS) 1, il est possible

de démontrer l’existence de l’instabilité modulationnelle à partir d’un simple

calcul analytique, nous y reviendrons dans la partie 1.2.4.

En 1986, Tai, Hasegawa, et Tomita observent pour la première fois le processus

d’instabilité modulationnelle dans une fibre optique monomode en mesurant le

spectre de Fourier d’une impulsion en sortie de fibre [33]. Dans les fibres optiques

c’est l’interaction entre la dispersion de vitesse de groupe et l’effet Kerr (l’indice

de réfraction du milieu dépend de l’intensité) qui est à l’origine du processus

d’instabilité modulationnelle.

Dans les années qui suivent, le processus d’instabilité modulationnelle dans les

fibres optiques est devenu un sujet important [35, 36, 37, 38, 39], notamment pour

ses possibles applications dans le domaine des télécommunications. D’un coté,

celui-ci a été considéré comme un outil permettant de générer des impulsions

courtes de fréquences élevées [8] et d’un autre coté comme un obstacle empêchant

la propagation d’impulsions sur de longues distances [40, 41, 42]. Plus récemment

dans les années 2000, l’instabilité modulationnelle a été étudiée dans le cadre de

la génération de Supercontinuum [43, 10, 44, 45].

1.1.2 Un regain d’intérêt : les ondes scélérates

L’étude de l’instabilité modulationnelle a connu un regain d’intérêt dans les

dernières années dans le cadre des nombreux travaux effectués sur le sujet des

ondes scélérates. Les ondes scélérates sont des ondes de forte amplitude appa-

raissant à la surface de la mer de manière aléatoire et dont l’origine fait encore

l’objet de débats dans la communauté scientifique [46]. Dans une première partie

nous reviendrons sur les ondes scélérates dans le cadre de l’hydrodynamique et

ensuite nous verrons comment les recherches portant sur les ondes scélérates se

sont étendues à l’optique.

1.1.2.1 Les ondes scélérates dans l’océan

Déjà au 19éme siècle, les marins avaient connaissance des ondes scélérates.

Cependant n’ayant pas moyen de prouver leurs dires, l’existence de celles-ci ne

dépassa pas le stade de légende ou rumeur. Le temps leur donna cependant raison.

1. Dans la suite nous utiliserons l’acronyme anglais pour faire référence à l’équation de Schrö-
dinger non linéaire : NLS
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En 1995, la première preuve de l’existence des ondes scélérates est rapportée par

la plateforme pétrolière Draupner dans la mer du nord norvégienne. Celle-ci était

équipée d’un pointeur laser qui a permis l’observation d’une vague scélérate dont

la hauteur atteignait 26 m. Depuis cet événement considéré comme hautement

improbable, des campagnes scientifiques ont été lancées afin de comprendre

l’origine de telles vagues.

Si l’on veut pouvoir étudier les ondes scélérates, il reste encore à les définir

de façon précise. Pour cela, la plupart des océanographes utilisent la notion

de hauteur significative Hs. Hs représente la hauteur significative moyenne du

tiers des plus hautes vagues enregistrées dans une série temporelle. Est alors

considéré comme événement extrême (une onde scélérate) toute vague de hauteur

supérieure à 2.2Hs [47]. Une autre définition, statistique cette fois, peut également

être utilisée : on appelle ondes scélérates toutes vagues de forte amplitude dont la

probabilité d’apparition est supérieure à celle prédite par la loi normale [46].

Comme nous le verrons dans la suite, les effets non linéaires peuvent modifier

l’état statistique d’un système lors de son évolution et générer des événements de

forte amplitude. C’est pourquoi plusieurs chercheurs ont proposé de prendre en

compte ces effets afin d’étudier les ondes scélérates. En particulier, beaucoup de

travaux dédiés aux ondes scélérates ont été réalisés dans le cadre de l’équation

de Schrödinger non linéaire 1D décrivant la propagation d’ondes non linéaires

dispersives [48, 49, 4, 50, 51, 52, 53, 54]. Dans le cadre de l’équation NLS, les

ondes planes soumises au processus d’instabilité modulationnelle et les ondes

partiellement cohérentes sont considérées comme des conditions initiales per-

mettant de générer des ondes scélérates [55, 46]. Dans la section suivante, nous

reviendrons plus en détail sur le processus d’instabilité modulationnelle (partie

1.2.4) et la propagation des ondes partiellements cohérentes (partie 1.2.5) dans

l’équation NLS.

1.1.2.2 De l’hydrodynamique à l’optique

C’est à partir de 2007 et l’article de Solli [56] et al que l’étude des événements

extrêmes s’est étendue au champ de l’optique. Dans cet article, les auteurs ob-

servent des événements extrêmes dans un Supercontinuum. Depuis la publication

de ces résultats, un grand nombre d’études en optique ont été réalisées dans le but

de comprendre les mécanismes d’apparition des ondes scélérates [57, 58, 5, 4].

En particulier dans les fibres optiques monomodes, la propagation de la lu-

mière est correctement décrite par l’équation NLS. De ce fait, beaucoup de travaux

expérimentaux ont été réalisés dans les fibres optiques afin d’étudier les méca-
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nismes de l’équation NLS susceptibles d’être liés à la formation d’événements

extrêmes [59, 5, 60].

Dans la partie qui suit, nous allons nous attarder sur l’équation NLS 1-D foca-

lisante afin de mieux décrire les mécanismes permettant d’expliquer l’apparition

de structures non linéaires localisées dans l’espace et dans le temps qui peuvent

s’apparenter à des ondes scélérates.
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1.2 La physique de l’équation de Schrödinger non li-

néaire

Il est important de rappeler ici qu’outre les vagues scélérates, l’équation NLS

est un modèle mathématique universel qui décrit à l’ordre le plus bas la propa-

gation d’une d’onde dans un milieu dispersif et non linéaire [61]. C’est pourquoi

on la retrouve dans différents champs de la physique tels que l’optique, l’hydro-

dynamique et les plasmas. Dans cette partie nous nous proposons de décrire les

propriétés de l’équation NLS plus particulièrement dans le cadre de l’optique

fibrée.

La propagation de la lumière dans les fibres optiques de télécommunications

conventionnelles est très bien décrite par l’équation NLS en régime focalisant [62].

Nous décrivons dans cette partie l’équation NLS en régime focalisant. D’abord

nous présentons des mécanismes de base, tels que la dispersion de vitesse de

groupe et l’effet Kerr. Ensuite, nous exposerons des solutions spécifiques de l’équa-

tion NLS comme le soliton ou les solitons sur fond continu. Par ailleurs, nous

présenterons l’instabilité modulationnelle dans l’équation NLS. Enfin, nous évo-

querons la turbulence intégrable.

1.2.1 L’équation de Schrödinger non linéaire en optique non li-

néaire : les mécanismes de base

Dans cette partie, à partir de simulations numériques, nous décrirons les

mécanismes de base qui se produisent lorsqu’une impulsion lumineuse se propage

dans une fibre optique décrite par l’équation NLS en régime focalisant.

1.2.1.1 L’équation NLS en optique non linéaire

Dans les fibres monomodes de télécommunications standard (comme la SMF-

28), la propagation de la lumière est très bien décrite par l’équation NLS. Celle-ci

décrit l’évolution de l’enveloppe complexe du champ électrique linéairement

polarisé dans l’hypothèse d’une propagation guidée selon un axe z dans un mode

unique et en présence d’une non linéarité cubique (effet Kerr) dominante (plus

de détail dans la référence [62]). Ainsi, dans les fibres optiques, la propagation

non linéaires des ondes peut être décrite par l’équation NLS écrite sous la forme

suivante :

iAz(z, t)−
β2

2
Att(z, t) +γ |A(z, t)|2A(z, t) = 0 (1.1)
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La variable A représente l’enveloppe complexe lentement variable 2 du champ

électrique de l’onde telle que E(z, t) = 1
2 [A(z, t)exp i(β0z −ωt) + c.c.] où E(z, t) est le

champ électrique et β0 la constante de propagation de l’onde à la fréquence ω. z

et t représentent l’espace et le temps en unités physiques. Les constantes β2 et γ

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

coefficient Kerr, paramètres caractéristiques d’une fibre optique. Lorsque le signe

de β2 est négatif, la dispersion est dite anormale, lorsqu’il est positif elle est dite

normale. Dans le cadre de ce manuscrit nous nous placerons exclusivement dans

le régime de dispersion anormale (i.e. régime focalisant) de l’équation NLS.

Dans une fibre optique de télécommunication standard (SMF-28), la dispersion

de vitesse de groupe vaut β2 = −22 ps2 km−1 tandis que le coefficient Kerr vaut

γ = 1,3 W−1 km−1 pour une longueur d’onde de 1550 nm.

1.2.1.2 La dispersion de vitesse de groupe

Afin d’illustrer l’impact de la dispersion de vitesse de groupe sur la propagation

d’une impulsion lumineuse, nous avons propagé numériquement une impulsion

dans l’équation NLS sans tenir compte de la non linéarité cubique (γ = 0) :

iAz(z, t)−
β2

2
Att(z, t) = 0 (1.2)

Cette équation est similaire à l’équation d’onde paraxiale qui gouverne la dif-

fraction d’une onde plane en géométrie unidimensionnelle [63, 64]. En effectuant

la transformée de Fourier de l’équation (1.2), on peut aisément montrer que la

dispersion n’affecte pas la forme du module du spectre optique (uniquement la

phase de chacune des composantes spectrales) mais bien la forme de l’impulsion

dans l’espace physique.

Sur la figure 1.2, on présente l’évolution numérique d’une impulsion gouver-

née par l’équation NLS où le terme non linéaire est nul. À l’état initial (à z = 0),

l’intensité maximale vaut 1 W et la largeur à mi-hauteur de l’impulsion vaut envi-

ron ∼ 7 ps. Après 5 kilomètres de propagation, l’intensité maximale de l’impulsion

vaut ∼ 200 mW et la largeur à mi-hauteur vaut ∼ 35 ps. On constate donc que la

dispersion a produit un étalement de l’impulsion au cours de la propagation (voir

1.2 (c)) tandis que le module du spectre optique n’a pas été modifié ( voir 1.2 (b)).

2. Lentement variable car on considère que ∂2A
∂z2 est négligeable devant ∂A

∂z
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Figure 1.2 – Propagation d’une impulsion gouvernée par l’équation NLS sans effet
non linéaire (1.2) avec β2 = −22 ps2 km−1 et γ = 0. (a) Évolution spatio-temporelle ;
(b) et (c) représentent respectivement le spectre optique et la puissance en fonction
du temps, à z = 0 en ligne bleue et z = 5 km en ligne pointillé verte.

1.2.1.3 Non linéarité d’ordre trois : l’effet Kerr

Nous illustrons maintenant l’impact de la non-linéarité cubique, également

appelé effet Kerr en optique. Celui-ci est lié, en optique non linéaire, au fait

que l’indice de réfraction du milieu dépend de l’intensité. Nous propageons

numériquement une impulsion dans l’équation NLS sans tenir compte de la

dispersion de vitesse de groupe (β2 = 0) :

iAz(z, t) +γ |A(z, t)|2A(z, t) = 0 (1.3)

Il est aisé de vérifier que ∂P (z,t)
∂z = 0 avec P (z, t) = A(z, t)A∗(z, t) d’après l’équation

(1.3) et que donc, l’effet Kerr n’affecte pas la forme de l’impulsion dans l’espace

physique. Cependant, à cause de l’effet Kerr, la phase de l’impulsion devient

dépendante de l’intensité, on parle alors d’auto-modulation de phase.

Sur la figure 1.3, on présente l’évolution numérique d’une impulsion gouvernée

par l’équation NLS, la dispersion de vitesse de groupe étant nulle. L’intensité et la

forme de l’impulsion sont conservées au cours de la propagation (voir figure 1.2
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Figure 1.3 – Propagation d’une impulsion gouvernée par l’équation NLS sans
dispersion (1.3) avec β2 = 0 et γ = 1,3 W−1 km−1. (a) Évolution spatio-temporelle ;
(b) et (c) représentent respectivement le spectre optique et la puissance en fonction
du temps, à z = 0 en ligne bleue et z = 5 km en ligne pointillé verte.

(c)) conformément à ce qui a été décrit ci-dessus. Cependant le spectre optique

de l’impulsion s’élargit le long de la propagation( voir 1.2 (b)). En effet, à z = 0

le spectre optique s’étend entre ±0.1 THz et il est composé d’un seul pic, tandis

qu’après 5 kilomètres de propagation sa forme et sa largeur ( ±0.7 THz) sont

modifiées : il est maintenant composé de trois pics. On constate donc que les effets

d’auto modulation de phase n’affectent pas la forme de l’impulsion dans l’espace

réel mais modifient la forme du spectre optique au cours de la propagation.

1.2.2 Solutions de l’équation NLS

Dans cette section nous présenterons des solutions bien connues de l’équation

NLS. D’abord, nous introduisons le soliton : une impulsion qui se propage sans

déformation. Ensuite, nous présenterons les solitons sur fond continu également

considérés dans plusieurs travaux comme des prototypes d’ondes scélérates dans

l’océan (e.g. [65, 66, 5]).
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Figure 1.4 – Propagation d’un soliton (1.4) dans l’équation (1.1) avec β2 = −22
ps2 km−1 et γ = 1,3 W−1 km−1. (a) Évolution spatio-temporelle ; (b) et (c) sont
respectivement le spectre optique et la puissance en fonction du temps, à z = 0 en
ligne bleue et z = 5 km en ligne pointillé verte.

1.2.2.1 Le soliton fondamental

Historiquement, le soliton a été observé pour la première fois en 1834 dans

un canal par J. Scott Russell [67]. Ce dernier a observé une vague solitaire se

propageant le long du canal tout en conservant sa forme et sa vitesse. Depuis

le soliton a été observé et étudié dans différentes branches de la physique dont

l’optique [68, 69, 70, 71]. Ici nous présenterons cette solution et ses caractéristiques

dans le cadre de l’équation NLS. En considérant une solution dont la forme reste

inchangée au cours de la propagation, on peut montrer que le soliton est solution

de l’équation NLS, voir[72]. Dans le cadre de l’équation 1.1 le soliton fondamental

s’écrit :

A(z, t) =
√
P sech


√
P γ

|β2|
t

 (1.4)

Sur la figure 1.4, nous présentons l’évolution numérique d’un soliton dans le

cadre de l’équation NLS. Le soliton, conformément à ce qui a été dit ci-dessus,
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maintient sa forme le long de la propagation. Après 5 kilomètres de propagation

la forme de l’impulsion est inchangée (voir figure 1.4 (b)). De même, le spectre

de l’onde demeure inchangé au cours de la propagation (voir figure 1.4 (c)). À la

différence d’une impulsion de forme arbitraire, le soliton maintient sa forme au

cours de la propagation. La dispersion de vitesse de groupe et l’auto modulation

de phase se compensent parfaitement de sorte que l’impulsion et son spectre sont

tous deux conservés au cours de la propagation. Autre propriété remarquable

des solitons : dans un système physique décrit par une equation intégrable telle

que l’equation NLS, les solitons conservent leur formes et leur vitesses après une

collison [73, 74]. Depuis les années 1980, de nombreux travaux ont été réalisés

afin d’utiliser les solitons optiques comme moyen de télécommunications e.g. [69,

75, 76, 77].

1.2.2.2 Les solitons sur fond continu

Il existe dans l’équation NLS une grande famille de solutions regroupée sous

l’appélation de solitons sur fond continu (en anglais on parle de breather). On peut

considérer que ce sont des solitons interagissant avec une onde plane (autrement

dit le fond continu). Ces solitons sont, dans la littérature, souvent considérés

comme des prototypes d’ondes scélérates (e.g. [65, 66, 5, 6]) car ils sont localisés

en temps et/ou en espace. Dans cette section, nous décrivons brièvement certaines

de leurs caractéristiques.

Les trois membres, souvent les plus connus, de cette famille sont le breather

d’Akhmediev, le soliton de Peregrine et le soliton de Kuznetsov-Ma. Chacun de ces

solitons sur fond continu présente des caractéristiques distinctes de localisation

spatio-temporelle. Cependant il existe une expression mathématique permettant

de les décrire tous les trois. Considérons l’équation NLS sans dimension en régime

focalisant :

iψξ +
1
2
ψττ + |ψ|2|ψ| = 0 (1.5)

L’équation NLS sans dimension (1.5) découle de l’équation (1.1) en appliquant

les changements de variables suivant : ξ = z
LD

; τ = t
T0

et ψ =
√
γLDA où LD est la

longueur de dispersion définie comme LD = T 2
0
|β2|

et T0 est la largeur typique de

l’impulsion incidente (plus de détails dans [62]).

Les solitons sur fond continu de l’équation 1.5 s’écrivent :

ψ(ξ,τ) = exp(iξ)
[
1 +

2(1− 2a)cosh(bξ) + ib sinh(bξ)
√

2acos(ωτ)− cosh(bξ)

]
(1.6)
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Figure 1.5 – Évolution spatio temporelle des solitons sur fond continu (1.6) dans
l’équation NLS sans dimension (1.5). (a) Le breather d’Akhmediev pour a = 0.25,
(b) le soliton de Kuznetsov-Ma pour a = 1 et le soliton de Peregrine pour a = 0.5.

Les propriétés de cette solution sont déterminées par le paramètre sans dimen-

sion a. Les paramètres b et ω sont donnés par : b = [8a(1− 2a)]1/2 et ω = 2
√

1− 2a.

La figure 1.5 montre comment le paramètre a modifie les propriétés du soliton

sur fond continu.

Lorsque le paramètre a est compris dans l’intervalle [0,0.5[, le soliton sur fond

continu (1.6) décrit l’évolution du breather d’Akhmediev (b et ω sont alors réels).

Ce soliton est localisé spatialement et est temporellement périodique (voir figure

1.5 (a)), quand a varie dans l’intervalle [0,0.5[ la période et l’amplitude (au point

de compression à ξ = 0) varient. Dans la littérature, le breather d’Akhmediev est

considéré comme la solution qui permet de décrire l’instabilité modulationnelle

issue d’une onde plane modulée périodiquement [78, 10, 9, 13, 79, 7].
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Lorsque le paramètre a est supérieur à 0.5, on obtient le soliton de Kuznetsov-

Ma (b et ω sont alors imaginaires purs), ce soliton est localisé temporellement

mais évolue périodiquement le long de la dimensions de propagation (voir figure

1.5 (b)). Enfin pour a = 0.5, on obtient le soliton de Peregrine (voir figure 1.5 (c)),

celui-ci étant localisé temporellement et spatialement. Comme nous l’avons vu

dans la partie 1.1.2, l’équation NLS peut être utilisée pour décrire l’évolution

des vagues dans l’océan. Dans ce cadre, le soliton de Peregrine a été à plusieurs

reprises considéré dans la littérature comme un prototype d’onde scélérate car il

est localisé spatialement et temporellement e.g. [65, 66, 6].

1.2.3 Inverse Scattering Transform

L’équation NLS appartient aux quelques équations non linéaires qui sont in-

tégrables par la méthode dite de l’Inverse Scattering Transform 3 [68, 80, 81].

L’Inverse Scattering Transform (IST) a été introduite pour la première fois en 1968

par Gardner, Green, Kruskal et Miura pour résoudre l’équation de Korteweg-de

Vries (KdV) [82, 83]. Depuis, elle a également été utilisée pour la résolution de

l’équation de Sine-Gordon [84], l’équation de KdV modifiée [85], l’équation NLS

[86] et beaucoup d’autres [68]. C’est en 1972 que Zahkarov et Shabat résolvent

pour la première fois l’équation NLS par la méthode d’IST [86]. L’IST permet de

résoudre l’équation NLS et a permis de démontrer l’existence de solution de type

N-soliton (qui sera brièvement présenté dans la suite) ainsi que du soliton fonda-

mental comme solution de l’équation NLS. En outre l’IST permet également de

caractériser les solutions de l’équation NLS en leur associant un spectre spécifique

à distinguer du spectre de Fourier et que l’on appellera spectre IST. Le spectre IST

peut alors s’avérer utile pour comprendre la dynamique de conditions initiales

complexes. Dans cette partie, nous commencerons par expliquer brièvement com-

ment fonctionne quelques principes élémentaires de l’IST dans l’équation NLS,

enfin nous présenterons le spectre IST caractérisant certaines solutions de NLS.

1.2.3.1 Comment ça marche?

L’IST peut être considérée comme l’équivalent non linéaire de la transformée de

Fourier, couramment utilisée pour résoudre les équations aux dérivées partielles

linéaires.

3. Inverse Scattering Transform pourrait être traduit par transformation de diffusion inverse
mais nous avons préféré conserver son nom anglais, couramment utilisé, et son acronyme associé :
IST.
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Lorsqu’on résout une équation par la méthode de la transformée de Fourier,

on commence par reconsidérer le problème dans un autre espace, en l’occurrence

l’espace de Fourier. De la même façon, dans l’IST on considère un problème

associé : le problème de diffusion (scattering problem en anglais). Zakharov et

Shabat ont montré que l’équation NLS (écrite ainsi iψξ + ψττ + 2|ψ|2ψ = 0) est

associée à la condition de compatibilité des deux équations matricielles ci-dessous :

Yτ =

−iλ ψ

−ψ∗ iλ

Y (1.7)

Yξ =

−i2λ2 + i|ψ|2 iψτ + 2λψ

iψ∗τ − 2λψ∗ i2λ2 − i|ψ|2

Y (1.8)

où Y est un vecteur propre et où les valeurs propres λ sont indépendantes de

la dimension de propagation ξ. La résolution du premier problème matriciel (1.7)

permet de calculer les données de diffusion (à l’image du calcul de la transformée

de Fourier pour un problème linéaire), c’est à dire le spectre IST 4.

Comme pour la transformée de Fourier inverse, il est possible de revenir dans

l’espace direct en appliquant une transformation inverse. Dans le cadre de l’IST, la

transformation inverse consiste à résoudre une équation connue comme l’équation

de Gel’fand-Levitan-Marchenko [73, 81], ce qui va nous permettre à terme de

reconstruire la solution de l’équation NLS, selon évidemment la condition initiale

imposée.

La résolution du problème de diffusion, dans le cadre de l’équation NLS, dé-

pend fortement des conditions de bord considérées. Historiquement cela a d’abord

été fait avec des potentiels ψ(ξ,τ) décroissants vers zero (ZBC; zero boundary
condition en anglais)[86]. Plus récemment le problème de diffusion a été résolu

pour des conditions aux bords non nulles (NZBC ; non zero boundary condition) ce

qui permet de traiter les solutions de NLS évoluant sur un fond continu de type

onde plane [87, 88, 89]. En outre il peut aussi être examiné avec des conditions

de bord périodiques, l’IST pour les solutions périodiques de l’équation NLS porte

alors le nom de finite gap theory [90, 91, 92]. Nous n’entrerons pas plus dans les

détails de cette théorie, nous nous contenterons par la suite de donner la signature

spectrale (que nous appellerons le spectre IST) de certaines solutions de l’équation

NLS.

4. "Spectre IST" est un abus de langage car ce spectre est associé au problème de diffusion
tandis que l’IST est le fait de revenir du problème de diffusion à l’espace direct.
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Figure 1.6 – (a) et (c) représentent respectivement la dynamique spatio temporelle
et le spectre IST discret de la condition initiale ψ(ξ = 0, τ) = sech(τ) dans l’équation
(1.5). De même pour (b) et (d) mais avec ψ(ξ = 0, τ) = 3sech(τ)

1.2.3.2 Quelques exemples de spectres IST

Dans cette partie, nous présenterons le spectre IST c’est à dire l’ensemble des

valeurs propres λ obtenues par la résolution du problème 1.7 pour un potentiel

ψ(ξ = 0, τ) donné. Le spectre IST d’une condition initiale donnée est indépendant

de ξ. Celui-ci nous permettra notamment dans le cadre du chapitre 2 de mieux

comprendre certaines solutions de l’équation NLS et de mieux appréhender la

dynamique complexe de l’équation NLS dans certaines situations particulières.

On présente sur la figure 1.6 le spectre IST (i.e. l’ensemble des valeurs propres

λ obtenues par la résolution du problème 1.7) et l’évolution spatio-temporelles de

deux solutions de l’équation NLS. Les valeurs propres discrètes apparaissent par

paires composées de λ et de son complexe conjugué associé.



18 CHAPITRE 1. Généralités

Le spectre IST discret du soliton fondamental comporte une valeur propre

discrète qui représente un soliton (c.f. figure 1.6 (c)). La partie réelle de λ est

associée à la vitesse du soliton, quant à la partie imaginaire, à l’amplitude de

celui-ci. Comme le montre la figure 1.6 (a), la vitesse de groupe du soliton dans le

plan (ξ,τ) est nulle, ce qui est conforme au fait que la partie réelle de lambda est

nulle (voir figure 1.6 (c)). Les figures 1.6 (b) et (d) représentent respectivement

l’évolution spatio-temporelle et le spectre IST d’un soliton d’ordre de supérieur.

Celui-ci est caractérisé par une évolution spatio-temporelle plus complexe mais

périodique en ξ. Le spectre IST discret est composé de trois valeurs propres

imaginaires pures. Celui-ci nous indiquent alors que cette solution est composée

de trois solitons sans vitesse. Il est à noté que les spectres IST présentés sur la

figure 1.6 ne dépendent pas de ξ puisque les valeurs propres λ sont indépendantes

de ξ.

Comme nous l’avons dit précédemment, pour des conditions aux bords pério-

diques telles que les solitons sur fond continu comme le breather d’Akhmediev,

l’IST porte le nom de finite gap theory (FGT). Dans ce cas, les spectres IST ne

seront plus composés de valeurs discrètes comme précédemment mais de bandes

localisées dans le plan complexe. Dans le cadre de l’IST periodique ou FGT, ces

solutions sont définies en termes de fonction θ [93] paramétrées par un indice

entier appelé genre g (genus en anglais). Le genre g vaut g =N −1 où N représente

le nombre de bandes trouvées dans le spectre IST. Physiquement, le genre carac-

térise le nombre de modes non linéaires composant une solution périodique. Ici

nous nous contenterons de donner quelques exemples (simples) de spectre IST

dans le cadre des solitons sur fond continu.

On peut voir sur la figure 1.7, le spectre IST des solitons sur fond continu,

présentés dans la partie 1.2.2.2. Le spectre IST de l’onde plane est présenté sur

la figure 1.7 (a), celui-ci est composé d’une seule bande, entre ±i qu’on nomme

en anglais branchcut. Le genre g de l’onde plane vaut donc 0. Pour les solitons sur

fond continu (figure 1.7 (b,c et d)), ceux ci sont composés d’un branchcut et d’une

valeur propre discrète λ (et son complexe conjugué). Le genre de cette solution

vaut 2 car elle est composée de trois bandes : le branchcut et deux bandes de taille

nulle associées à une valeur propre discrète. Dans le cas du soliton de Peregrine,

la partie imaginaire de la valeur propre discrète Im(λ) vaut ±i. Pour le breather

d’Ahkmediev on a Im(λ) < ±i et pour le soliton de Kuznetsov-Ma on a Im(λ) > ±i.

Dans cette partie, nous avons, sans entrer dans les détails, présenté la signature

spectrale, dans le cadre de l’IST, de certaines solutions de l’équation NLS en

régime focalisant (dispersion anormale). Ces spectres IST nous seront utiles, pour
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Figure 1.7 – Illustration du spectre IST (a) d’une onde plane, (b) du soliton de
Peregrine, (c) du breather d’Ahkmediev et (d) du soliton de Kuznetsov-Ma.

interpréter la dynamique de certaines solutions complexes dans le chapitre 2.

1.2.4 L’instabilité modulationnelle

L’instabilité modulationnelle est un phénomène physique très étudié. Comme

nous l’avons évoqué dans la partie 1.1.1, ce phénomène apparaît dans différents

champs de la physique : dans les plasmas, en hydrodynamique, dans les atomes

froids et en optique. Ce phénomène est décrit par plusieurs équations dont l’équa-

tion NLS en régime focalisant (β2 < 0) fait partie.

Dans l’équation NLS (1.1), l’onde plane A =
√
P0 exp(iγP0z) est solution de

l’équation (où P0 est la puissance de l’onde plane). Cependant, dans le cas où

β2 < 0 (régime focalisant) cette solution est instable. Effectivement, lorsque l’onde

plane se propage en présence de certaines perturbations (comme nous le ver-

rons ces perturbations doivent respecter certains critères), certaines composantes

de Fourier du spectre de la perturbation sont amplifiées exponentiellement, on

parle du stade linéaire de l’instabilité modulationnelle. Lors de l’amplification
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l’amplitude de la perturbation amplifiée devient comparable à celle de l’onde

plane, on parle alors du stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle. Dans

cette partie nous commencerons par discuter du stade linéaire de l’instabilité

modulationnelle, décrit par un développement analytique simple. Ensuite nous

parlerons du stade non linéaire dont la dynamique va dépendre de la nature de la

perturbation initiale.

1.2.4.1 Le stade linéaire de l’instabilité modulationnelle

Rappelons l’équation NLS qui décrit la propagation de la lumière dans les

fibres optiques :

iAz −
β2

2
Att +γ |A|2|A| = 0 (1.9)

où A représente l’enveloppe lentement variable du champ électrique de l’onde

et les constantes β2 et γ sont respectivement le coefficient de dispersion de vitesse

de groupe (GVD) et le coefficient Kerr, paramètres caractéristiques d’une fibre op-

tique. Comme nous l’avons évoqué précédemment l’onde plane A =
√
P0 exp(iγP0z)

est solution de l’équation où P0 est la puissance de l’onde plane. On peut montrer

que l’onde plane est instable en considérant une onde plane perturbée :

A = (
√
P0 + a)exp(iγP0z) (1.10)

où l’on suppose que a est une perturbation que l’on écrit ainsi :

a(z, t) = a1 exp(i(Kz −Ωt)) + a2 exp(−i(Kz −Ωt)) (1.11)

K et Ω sont respectivement le nombre d’onde et la pulsation de la perturbation.

On peut alors montrer, en utilisant une analyse de stabilité linéaire [62] que K et

Ω respectent la relation de dispersion suivante :

K = ±1
2
|β2Ω|

[
Ω2 + sgn(β2)Ω2

c

]1−2
(1.12)

où sgn(β2) = ±1 selon le signe de β2 et Ωc = 4γP0
β2

. Nous mentionnions précé-

demment que l’instabilité modulationnelle ne se manifeste que dans le cas où

β2 < 0. Cela se vérifie en injectant (1.12) dans (1.11), si β2 > 0 alors K est réel et

donc l’onde plane reste stable tandis que si β2 < 0, K devient imaginaire pour

|Ω| <Ωc et la perturbation a croît exponentiellement. Dans ces conditions, on peut

définir le gain de l’instabilité modulationnelle en fonction de Ω qui s’écrit :
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g(Ω) = |β2Ω|
[
Ω2 −Ω2

c

]1−2
(1.13)

On présente sur la figure 1.8, le spectre de gain de l’instabilité modulationnelle

(1.13) pour différentes puissances. Lorsque la puissance de l’onde vaut 1W , les

fréquences des perturbations pouvant être amplifiées par le processus d’instabilité

modulationnelle sont comprises entre [−75,75] GHz tandis que lorsque la puis-

sance diminue (P0 = 100mW ), les fréquences pouvant être amplifiées sont réduites

à une bande ne s’étalant plus qu’entre −25 et 25 GHz. En somme, lorsque qu’aug-

mente la puissance P0, la zone d’amplification spectrale augmente également.

Notons ici que le gain est maximum lorsque Ω = ±Ωc√
2
.
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Figure 1.8 – Spectre du gain de l’instabilité modulationnelle (1.13) avec les pa-
ramètres β2 = −22 ps2 km−1 et γ = 1,3 W−1 km−1 pour P0 = 100mW en vert et
P0 = 1W en bleu.

Le stade linéaire de l’instabilité modulationnelle est donc décrit correctement

analytiquement par l’analyse de stabilité linéaire que nous venons de présenter ci-

dessus (pour plus de détails le lecteur est invité à consulter [62]). Cependant cette

approche ne fonctionne que lorsque l’amplitude de la perturbation reste petite par

rapport à celle de l’onde plane. Après le stade linéaire on entre alors dans le stade

non linéaire de l’instabilité modulationnelle que nous allons maintenant décrire.
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Figure 1.9 – Simulations numériques montrant l’évolution spatio-temporelle
typique du stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle dans l’équation NLS
pour (a) une perturbation périodique, (b) une perturbation aléatoire et (c) une
perturbation locale.

1.2.4.2 Aperçu du stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle

Ce manuscrit porte sur l’étude du stade non linéaire de l’instabilité modula-

tionnelle dans les fibres optiques. C’est pourquoi ici nous ne donnons qu’un

aperçu de l’évolution spatio-temporelle de celui-ci selon les différents types de

conditions initiales ; nous reviendrons plus en détail dans la partie 1.3.1 sur les

derniers travaux expérimentaux et théoriques effectués sur ce sujet ces dernières

années. Le stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle est caractérisé par

une dynamique complexe qui dépend fortement de la nature de la perturbation

initiale [59]. Selon le type de perturbations, locales, périodiques ou aléatoires,

l’évolution spatio-temporelle de l’intensité sera qualitativement différente comme

l’indique la figure 1.9.

Lorsque la condition initiale est une onde plane modulée périodiquement (on
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parle aussi de l’instabilité modulationnelle induite [8]), la dynamique du stade non

linéaire typique est caractérisée par un motif périodique. Par exemple sur la figure

1.9 (a) on peut voir émerger à 4 km et ∼ 10 km un train d’impulsions périodiques

temporellement. Les périodes spatiales et temporelles de la dynamique dépendent

des paramètres de la modulation initiale (fréquence, amplitude et phases de la

modulation).

Dans le cas où la perturbation initiale est aléatoire (ou bruitée) on parle de

l’instabilité modulationnelle spontanée ou généré/induite par le bruit [33, 20,

21]. La dynamique du stade non linéaire est alors caractérisée par l’émergence de

structures de forte intensité (voir figure 1.9 (b)). Certaines de ces structures ont

été identifiées comme étant proches localement de certaines solutions de l’équation

NLS comme les solitons sur fond continu ou même des collisions de solitons sur

fond continu [19, 20, 21]. Par exemple sur la figure 1.9 (b), à ∼ 4 kilomètres entre

0 et 100 picosecondes émerge un train d’impulsion quasi périodique en temps

que l’on pourrait identifier localement comme étant un breather d’Akhmediev. En

outre, la condition initiale étant aléatoire, se pose alors la question de l’évolution

statistique de celle-ci le long de la propagation. L’équation NLS étant une équation

intégrable, cette question entre dans le cadre de la turbulence intégrable, que nous

considérerons dans la partie suivante.

Enfin, lorsque la perturbation initiale est locale et d’amplitude suffisamment

faible, la dynamique du stade non linéaire est caractérisée par des structures

non linéaires oscillantes s’étendant dans l’espace et dans le temps selon un motif

triangulaire (i.e avec une vitesse d’expansion constante) ; voir figure 1.9 (c). Il est a

noter que l’évolution d’une onde plane perturbée localement sera différente selon

le contenu en soliton de la perturbation [14, 15, 94] (définit par le spectre IST avec

des conditions aux bords non nulles). Dans le cas présenté sur la figure 1.9 (c)), la

condition initiale n’a pas de contenu en soliton et s’avère donc etre de genre g = 0

(nous en reparlerons en détail dans le paragraphe 2.1.1)

Encore une fois, cette section se veut être un aperçu de l’évolution spatio-

temporelle du stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle dans l’équation

NLS. Dans l’état de l’art (partie 1.3.1), nous reviendrons plus précisément sur les

dernières avancées théoriques et expérimentales relatives à ce processus.

1.2.5 La turbulence intégrable

La théorie de la turbulence d’onde étudie la dynamique faiblement non linéaire

des ondes aléatoire dispersives. Celle-ci a été utilisée dans différents champs de

la physique, pour ne citer ici que les plasmas [95, 96], l’hydrodynamique [97, 98,
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99], et l’optique [100, 101, 102]. En particulier, la turbulence d’onde permet de

décrire la formation du spectre moyen du champ dans des systèmes d’ondes non

intégrables, en général en 2D, en tenant compte des interactions résonnantes du

système [103]. Dans les systèmes intégrables, il n’y pas d’interactions résonnantes :

on entre dans le cadre de la turbulence intégrable.

1.2.5.1 Définition

La turbulence integrable correspond aux phénomènes complexes émergents

de la propagation d’ondes aléatoires dans un système physique décrit par une

equation intégrable telle que l’équation NLS [22]. Nous avons vu précédemment

que l’IST a été principalement développée pour trois conditions aux bords diffé-

rentes : nulles à l’infini, constantes mais non nulles à l’infini ou périodique. La

question de champs aléatoires ne peut rentrer de façon rigoureuse dans aucune de

ces trois catégories. C’est pourquoi la turbulence intégrable est aujourd’hui consi-

dérée comme un problème ouvert complexe. De plus, les équations intégrables

telles que l’équation NLS ou de KdV sont des équations universelles faisant de

la question de la "turbulence" dans ces systèmes, une question fondamentale et

naturelle.

Comme nous l’avons dit ci-dessus, la différence fondamentale entre la turbu-

lence d’onde et la turbulence intégrable est que dans la première il existe des

interactions d’ondes résonnantes i.e. échanges d’énergies entre différentes compo-

santes de Fourier déterminées par la relation de dispersion du système. Ceci n’est

pas le cas dans la turbulence intégrable, dans les systèmes intégrables la relation

de dispersion n’autorise pas d’interactions résonnantes à 4 ondes (si ce n’est les

interactions triviales).

On peut aisément mettre en évidence l’absence de résonances non triviales

dans l’équation NLS, à partir des équations qui décrivent les lois de conservation

de l’énergie et du moment :  k1 + k2 = k3 + k4

ω1 +ω2 =ω3 +ω4

En utilisant la relation de dispersion k = ω2 β2
2 issue de l’équation NLS on

obtient :  ω2
1 +ω2

2 =ω2
3 +ω2

4

ω1 +ω2 =ω3 +ω4

On peut alors montrer que ce système ne possède que les résonances triviales

suivantes :
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ω2 =ω4
ou ω1 =ω4

ω2 =ω3

Ce résultat montre qu’il n’y a pas d’interactions résonnantes autres que les

résonances triviales dans un système décrit par l’équation NLS. Par conséquent,

les outils théoriques de la turbulence d’ondes ne permettent pas de traiter les chan-

gements spectraux et statistiques observés dans un système décrit par l’équation

NLS hormis en régime faiblement non linéaire. Effectivement lorsque les effets non

linéaires sont considérés comme perturbatifs, certains travaux ont montré qu’on

peut décrire les changements spectraux et statistiques à l’aide de la turbulence

d’ondes : d’abord Janssen [104] en hydrodynamique et ensuite en optique [102,

105]. Néanmoins pour des effets non linéaires plus fort ces outils cessent d’être

valides.

Le but de la turbulence intégrable est de prédire l’évolution du spectre et des

propriétés statistique dans un système intégrable selon une condition initiale

aléatoire donnée. Le système tend, généralement vers ce qu’on appelle un état

stationnaire statistique i.e. un état d’équilibre où toutes les propriétés statistiques

ne varient plus selon l’évolution du système [22]. À ce jour, aucune théorie ne

permet de prédire l’évolution du spectre ou de la statistique dans l’équation NLS

fortement non linéaire (sauf à de courtes longueurs de propagation [106]) mais

des simulations [107, 108, 109, 110] et des expériences [111, 112, 113] ont permis

d’explorer ce champ. Dans le cadre de la turbulence intégrable, nous considérerons

deux conditions initiales aléatoires : la première, celle des ondes partiellement

cohérentes qui sera brièvement évoquée dans le paragraphe suivant et la seconde,

l’instabilité modulationnelle spontanée, qui sera traitée en détail dans le chapitre

3.

1.2.5.2 Ondes partiellement cohérentes

Une onde partiellement cohérente est une onde de largeur spectrale finie où le

spectre est composé d’une superposition linéaire de modes de Fourier statistique-

ment indépendants [114, 115]. Par exemple, une onde partiellement cohérente

peut être générée à partir d’une superposition linéaire de modes de Fourier ayant

des phases (et éventuellement des amplitudes) aléatoires [103]. Dans notre cas,

pour modéliser numériquement une onde partiellement cohérente, nous considé-

rons une onde dont le spectre de Fourier est formé de composantes spectrales de
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Figure 1.10 – (a) et (b) sont respectivement l’intensité en fonction du temps et le
spectre optique d’une onde partiellement cohérente 1.14 où P0 = 1W et θ = 0.1
THz. (c) La distribution de probabilité de P / < P > en fonction de P / < P > ; en bleu
la condition initiale (l’onde partiellement cohérente), en vert après propagation
dans l’équation NLS (1.1) avec β2 = −22 ps2 km−1 et γ = 1,3 W−1 km−1 et en rouge
la distribution de probabilité d’une distribution exponentielle.

phases φ aléatoires comme l’indique la relation suivante :

F {A}(z = 0,ν) = exp
[
−
(1
2
× (
ν
θ

)2
)8]

exp(i2πφ) avec |A|2 = P0 (1.14)

Le spectre F {A} est défini dans l’espace de Fourier comme une fonction super

gaussienne. La phase φ de chacun des modes est aléatoirement comprise entre

0 et 2π et θ permet de définir la largeur spectrale. P0 est la puissance moyenne

de l’onde partiellement cohérente à z = 0 km. On peut voir sur la figure 1.10

(a-b), la représentation d’une onde partiellement cohérente avec θ = 0.1 THz et

P0 = 1 W. Sur la figure 1.10 (a), on observe les fluctuations d’intensité de l’onde

partiellement cohérente tandis que sur la figure 1.10 (b) on observe le spectre

optique de celle-ci, qui a bien la forme d’une fonction super gaussienne dont la

largeur spectrale vaut environ 200 GHz.

La fonction de densité de probabilité (FDP) de l’intensité d’une onde partielle-

ment cohérente, où θ = 0.1 THz et P0 = 1 W, est représentée sur la figure 1.10 (c),

celle-ci suit une distribution exponentielle. En effet, en vertu du théorème central
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limite, on peut montrer que la statistique d’une onde partiellement cohérente,

synthétisée comme la somme de nombreuses composantes de Fourier de phases

aléatoires et indépendantes, suit la loi normale (voir [114]). Ce qui implique que la

distribution d’intensité de celle-ci est une distribution exponentielle (voir [107]).

Après propagation dans l’équation NLS, on voit que la distribution d’intensité

dévie de la distribution exponentielle de sorte que la probabilité d’apparition des

événements de forte intensité est plus grande que dans le cas d’une distribution

exponentielle ; on parle alors de distribution à queue lourde. Cette distribution

à queue lourde caractérise notamment l’état stationnaire statistique des ondes

partiellement cohérentes dans l’équation NLS [111, 112, 116, 117].

Autrement dit, la statistique de l’onde partiellement cohérente dévie de la

distribution exponentielle, qui est la signature de la loi normale, vers une distribu-

tion à queue lourde i.e. une statistique où la probabilité des événements de forte

intensité est plus grande que celle prédite par la loi normale : c’est la définition

statistique des ondes scélérates (voir paragraphe 1.1.2.1). Par conséquent, cette

distribution à queue lourde montre que des ondes scélérates apparaissent dans la

turbulence intégrable.

Dans ce manuscrit, nous aurons l’occasion de revenir brièvement sur le cas

des ondes partiellement cohérentes dans la section 4.2 où nous présenterons des

résultats préliminaires concernant l’étude des ondes partiellement cohérentes

dans les fibres optiques. Pour plus de détails concernant les ondes partiellement

cohérentes, le lecteur est invité à consulter les références [118, 119, 120, 60]
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1.3 Problématique

Durant ma thèse, nous avons mis au point une plateforme expérimentale,

permettant d’enregistrer la dynamique spatio-temporelle et l’évolution de la

statistique d’une onde non linéaire se propageant dans une fibre optique. Nous

avons mis à profit cette plateforme pour étudier l’évolution spatio-temporelle du

stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle. Dans le but de contextualiser

les travaux présentés dans ce manuscrit, nous présentons un état de l’art de

la théorie (partie 1.3.1) ainsi qu’un état de l’art expérimental afin de discuter

des plateformes expérimentales utilisées ces dernières années pour observer les

structures cohérentes de type soliton ou solitons sur fond continu dans les fibres

optiques (partie 1.3.2).

1.3.1 État de l’art théorique

Nous envisagerons trois scénarios issus du stade non linéaire de l’instabilité

modulationnelle de l’équation NLS qui dépendent de la nature de la perturbation

de l’onde plane : périodique, locale ou stochastique.

1.3.1.1 Perturbation locale

Dans le cas d’une onde plane perturbée localement, où l’on considère que le

bruit joue un rôle mineur dans la dynamique (i.e. qu’il ne déstabilise pas l’onde

plane), l’évolution de la dynamique spatio-temporelle dépend du contenu en

soliton de la perturbation [14, 15, 94]. Ce contenu est déterminé par le spectre IST

de la condition initiale.

Perturbation locale sans contenu en soliton : Le scénario, issu d’une perturba-

tion locale de l’onde plane sans contenu en soliton i.e. ne possédant pas de valeur

propre autre que celle associé à l’onde plane dans le spectre IST (voir paragraphe

1.2.3.2), a été décrit pour la première fois dans le cadre de la théorie de modulation

de Whitham par Gennady El et al en 1993 [16]. Les auteurs ont montré que la

dynamique d’une telle condition initiale est caractérisée par l’émergence de struc-

tures non linéaires s’étendant à partir de la perturbation initialement localisée

sous la forme d’une structure triangulaire associée à une vitesse d’expansion (voir

figure 1.11 (a)) dépendant de l’amplitude de l’onde plane. La solution non linéaire

oscillante est une onde cnoïdale, décrite par des fonctions élliptiques de Jacobi,

dont les paramètres sont modulés. Plus récemment, Biondini et al ont prouvé,

via la théorie IST, qu’asymptotiquement l’onde plane perturbée localement tend
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Figure 1.11 – Simulations de l’équation NLS montrant l’évolution spatio tempo-
relle d’une onde plane perturbée localement. (a) Cas d’une perturbation locale de
l’onde plane sans contenu solitonique. (b) Cas d’une perturbation locale de l’onde
plane avec un contenu solitonique et non solitonique. Les figures sont extraites de
la référence [15].

vers la même solution (i.e. une onde cnoïdale dont les paramètres sont modulés)

[17, 18]. À notre connaissance, ce scénario n’avait jamais encore été observé
expérimentalement. L’un des objectifs de ma thèse a donc été d’observer ex-
périmentalement ce scénario et les travaux correspondants seront présentés
dans le chapitre 2.

Perturbation locale avec un contenu en soliton : Le cas d’une perturbation lo-

cale de l’onde plane ayant un contenu en soliton i.e. possédant des valeurs discrètes

en plus de celles associées à l’onde plane dans le spectre IST (voir paragraphe

1.2.3.2), a été étudié par Zahkarov et Gelash [121, 122]. Ces derniers ont décrit le

stade non linéaire de ce scénario comme une superposition particulière de solitons

sur fond continu également appelé superregular breathers. Les solutions de type

superregular breathers ont notamment pu être observées en optique et en hydro-

dynamique [123]. En outre, il a été montré récemment au moyen de simulation

numérique [15, 14] que des solutions de type superregular breathers associées à

l’existence de valeurs propres discrètes dans le spectre IST peuvent coexister avec

des structures non linéaires oscillantes associées aux perturbations locales sans

contenu solitonique (voir figure 1.11 (b)).

1.3.1.2 Perturbation aléatoire

L’instabilité modulationnelle spontanée, issue d’une onde plane perturbée

aléatoirement (ou bruitée) est un scénario qui a été particulièrement étudiée dans

les dernières années en optique car celui-ci est suspecté d’être l’un des mécanismes
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responsables de l’émergence des ondes scélérates [4, 5, 20, 6].

D’un point de vue dynamique, certains travaux ont permis de montrer que les

structures complexes émergeant de la déstabilisation d’une onde plane bruitée

pouvaient localement s’apparenter à certaines solutions de l’équation NLS comme

les solitons sur fond continu [19, 20, 21].

Le scénario de la déstabilisation d’une onde plane par une perturbation bruitée

entre dans le cadre de la turbulence intégrable (voir partie 1.2.5) où pour le mo-

ment aucune étude ne permet de décrire l’évolution statistique de cette condition

initiale. Néanmoins, Agafontsev a pu caractériser l’évolution statistique de l’onde

au cours de la propagation ainsi que l’état stationnaire statistique atteint par

l’onde au moyen de simulation numérique [107]. En outre, Gelash et al ont montré

récemment que cet état stationnaire statistique peut être décrit à l’aide de solu-

tions de type N-solitons avec des phases aléatoires et une distribution particulière

des valeurs propres dans le spectre IST [110]. Dans le chapitre 3 nous verrons
que nous avons pu observer l’évolution des propriétés statistiques prédites
numériquement par Agafontsev [107], ce qui n’avait encore jamais été observé
expérimentalement dans les fibres optiques.

1.3.1.3 Perturbation périodique

L’instabilité modulationnelle induite, issue d’une onde plane modulée périodi-

quement est un scénario qui tend, en général, à générer des trains d’impulsions

périodiques en temps et en espace (figure 1.9 (a)). D’un point de vue théorique ce

scénario peut être décrit partiellement dans le cadre d’un modèle à trois modes de

Fourier négligeant les autres modes [124, 125, 126]. De plus, Akhmediev et al ont

dérivé une solution périodique analytique exacte (le breather d’Akhmediev voir

1.2.2.2) qui permet de décrire localement l’évolution de ce scénario [127, 128, 78].

Expérimentalement, le scénario de l’évolution non linéaire d’une onde plane

modulée périodiquement a été notamment étudié dans les fibres optiques [7,

129, 130, 13, 11, 12]. En particulier, certaines études ont permis d’observer la

dynamique spatio-temporelle de ce scénario [129, 11, 12]. Celui-ci est souvent

relié à la thématique des récurrences FPUT dont nous reparlerons plus en détail

dans la section 4.1.
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1.3.2 État de l’art expérimental

1.3.2.1 Configuration en simple passage

La majeure partie des expériences réalisées dans les fibres optiques portant sur

les thématiques liées à l’équation NLS sont principalement réalisées en configura-

tion simple assage comme l’indique la figure 1.12, voir par exemple [66, 21, 12,

131, 132, 133, 112] . En simple passage, le signal n’est enregistré qu’en sortie de

fibre, ce qui ne permet l’observation de l’onde qu’après une longueur donnée de

fibre. En configuration simple passage, il existe certaines techniques permettant

de suivre l’évolution spatio temporelle dont la technique de cut-back qui consiste

à couper la fibre en différents endroits tout en veillant soigneusement à ce que le

signal optique injecté n’évolue pas [66, 132]. De plus, Mussot et al ont utilisé un

dispositif expérimental en simple passage permettant d’observer la dynamique

spatio-temporelle [11, 12]. Celui-ci permet d’enregistrer l’évolution de l’amplitude

et de la phase de l’onde grâce au faible signal de rétrodiffusion Rayleigh.

L’un des objectifs de ma thèse fut de mettre en place une plateforme expérimen-

tale capable de mesurer directement, en mono-coup, l’évolution spatio-temporelle

d’une onde non linéaire se propageant dans les fibres optiques.

1.3.2.2 Échelles de temps et de puissance

De manière générale la puissance typique des signaux injectés dans la fibre

(la condition initiale) dans les expériences en simple passage est de l’ordre du

Watt. Avec ce niveau de puissance typique et des longueurs de propagation de

l’ordre du km, on observe dans les fibres des évolutions non linéaires significatives

qui permettent la formation de structures non linéaires telles que les solitons sur

fond continu [66, 134]. Pour des puissances de l’ordre du Watt on peut considérer

comme négligeables les pertes subies par le signal se propageant sur quelques

kilomètres. Cependant, dans l’équation NLS l’échelle temporelle des structures

est proportionnelle à la puissance de celles-ci. Avec une puissance de l’ordre du

watt, les ordres de grandeur des effets linaires (dispersion de vitesse de groupe)

et non linéaires dans les fibres sont tels que la durée type des structures non

linéaires se formant au cours de la propagation est de l’ordre de la picoseconde.

De telles échelles de temps nécessitent alors des moyens de détections rapide type

oscilloscope à échantillonage optique (OSO), microscopes temporels ou le FROG

(frequency resolved optical gatting).

L’OSO, l’OSA (analyseur de spectre optique) et le FROG [135] associés à une

méthode de cut-back ont notamment permis l’observation des solitons sur fond
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Figure 1.12 – Illustration de la configuration typique des expériences menées dans
les fibres optiques portant sur les thématiques NLS.

continu dans les fibres optiques : le breather d’Akhmediev [7, 130], le soliton

de Peregrine [66, 132, 136], le soliton de Kunetzov-Ma [134] et des collisions de

breathers d’Akhmediev [133]. En outre, l’OSO a notamment permis d’observer

le superregular breathers [123] et la statistique à la sortie de la fibre d’une onde

partiellement cohérente [112]. Par ailleurs, le microscope temporel a également

été utilisé pour mesurer l’évolution de la phase et de l’intensité temporelle d’une

onde partiellement cohérente [131, 111].

Quant au cas de l’instabilité modulationnelle spontanée, celui-ci a été mis en

évidence pour la première fois dans les fibres optiques par Tai [33] en observant

le spectre moyen. En 2012, Solli et al enregistrent le spectre mono-coup de l’in-

stabilité modulationnelle [137], issue de la propagation d’une impulsion dans

une fibre optique, à l’aide d’une technique de conversion temps-fréquence égale-

ment appelée DFT (dispersive fourrier transform). En 2016, Nahri et al utilisent

un microscope temporel pour observer la dynamique temporelle de l’instabilité

modulationnelle spontanée [21] à la sortie de la fibre mais, à notre connaissance,
il n’existe aucune observation spatio-temporelle de l’instabilité modulation-
nelle spontanée dans les fibres optiques.

Durant ma thèse nous avons mis en place une stratégie différente de la stratégie

"simple passage". Nous avons utilisé un anneau de recirculation qui nous permet

d’avoir une vue stroboscopique de l’évolution non linéaire de l’onde. L’anneau de

recirculation nous a permis d’observer, en mono-coup, des dynamiques spatio-

temporelles qui n’avaient encore jamais observées dans les fibres optiques. Dans

l’anneau, nous avons utilisé des puissances de l’ordre de la dizaine de mW ce qui

implique des échelles de temps de l’ordre de la centaine de picoseconde. Ainsi,

nous pouvons utiliser un système de détection moins complexe : un oscilloscope

rapide couplé à une photodiode. Cependant de telles puissances nécessitent de

grandes longueurs de propagations pour que puissent émerger les phénomènes

non linéaires qui nous intéressent (tel que le stade non linéaire de l’instabilité mo-

dulationnelle). Ces longueurs sont de l’ordre de la centaine de kilomètres et dans

ce cas les pertes présentes dans la fibre optique ne peuvent plus êtres négligées :
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nous devons les compenser. Cela sera rendu possible en ré-amplifiant continuelle-

ment le signal (par amplification Raman) lors de sa propagation, comme cela a

déjà été réalisé dans l’expérience [12].

1.3.3 Objectifs

En somme, l’objectif de ma thèse fut de mettre en place un anneau de re-
circulation, capable de mesurer l’évolution spatio-temporelle d’ondes non li-
néaires se propageant dans la fibre en utilisant une stratégie de faible puissance.

Une fois celui-ci mis en place nous l’avons utilisé pour observer le stade non
linéaire de l’instabilité modulationnelle à partir de différentes conditions ini-
tiales. Dans le chapitre 2, nous avons utilisé l’anneau de recirculation afin d’en-

registrer la dynamique spatio-temporelle du stade non linéaire de l’instabilité

modulationnelle pour une onde plane en présence d’une perturbation locale. Dans

le chapitre 3, nous avons considéré le cas d’une onde plane perturbée par du

bruit et nous avons étudié les propriétés dynamiques et statistiques de l’instabilité

modulationnelle spontanée. Et enfin dans le chapitre 4, nous avons étudié d’autres

scénarios et nous avons exploré les limites de l’anneau de recirculation en tant

que plateforme expérimentale décrite par l’équation NLS.



34 CHAPITRE 1. Généralités



Chapitre2
Dynamique spatio-temporelle d’une

onde plane perturbée localement

Dans ce chapitre nous étudions l’évolution non linéaire d’une onde plane

perturbée localement soumise au processus d’instabilité modulationnelle. Nous

présentons dans la première section le cadre théorique qui nous permet de décrire

la dynamique d’une onde plane perturbée localement. Dans la seconde section,

nous présentons l’anneau de recirculation ainsi que nos résultats expérimentaux.

Et enfin dans la dernière partie nous étudierons, au moyen de simulations numé-

riques, l’influence du bruit et de la dissipation sur le scénario considéré.

2.1 Pertubation localisée sans contenu en soliton

2.1.1 Différents scénarios : perturbation avec et sans contenu en

soliton

Comme nous l’avons vu en détail dans la partie 1.1.1, l’instabilité modulation-

nelle est un phénoméne se caractérisant par l’amplification de petites perturba-

tions d’un fond constant [33, 3, 1]. Le stade linéaire de l’instabilité modulationnelle

est caractérisé par une croissance exponentielle de toutes les perturbations dont

la fréquence est plus petite qu’une fréquence de coupure Ωc (voir paragraphe

1.2.4.1). Cette image simple cesse d’être valide lorsque l’amplitude de la pertur-

bation est comparable au fond continu ; on parlera alors du stade non linéaire de

l’instabilité modulationnelle. Comme nous l’avons dit précédemment, la nature

du stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle dépend de la perturbation

initiale considérée, celle-ci pouvant être locale, périodique ou stochastique (voir

paragraphe 1.2.4.2). Dans ce chapitre nous envisagerons le cas d’une perturbation

35
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locale de l’onde plane.

L’évolution d’une onde plane localement perturbée dans les systèmes physiques

décrits par l’equation NLS dépend du contenu en soliton de la perturbation [94, 17,

14, 15]. Ce contenu peut etre déterminé à partir de la méthode d’IST. Le scénario

d’une perturbation locale sans contenu en soliton (i.e. pas de valeur propre dans

le spectre IST autre que celles associées à l’onde plane ; voir 1.2.3.2) est caractérisé

par l’émergence de structures non linéaires s’étendant à vitesse constante à partir

de la perturbation initialement localisée sous la forme d’une structure de forme

triangulaire. Ce scénario a été décrit dans le cadre de la théorie de modulation de

Whitham [138, 139] et dans le cadre de la théorie IST [18, 17, 140].

On peut voir un exemple de ce scénario sur la figure 2.1 où la condition initiale

(i.e. une onde plane perturbée localement) est représentée sur la figure 2.1 (c),

l’illustration du spectre IST sur la figure 2.1 (b) et l’évolution spatio-temporelle sur

la figure 2.1 (a). Le spectre IST est constitué de points répartis sur l’axe imaginaire

entre [−1,1] formant une bande qui est associée à l’onde plane (voir paragraphe

1.2.3.2), il n’y a donc pas de point signifiant la présence d’un contenu en soliton

sur ce spectre IST.

Lorsque que la perturbation locale possède un contenu en soliton, l’évolution

spatio temporelle sera différente selon celui-ci. Prenons l’exemple du soliton de

Kuznetsov-Ma (défini dans le paragraphe 1.2.2.2), qui peut être vu comme une

perturbation locale de l’onde plane selon ξ (voir figure 2.1 (f)). Le spectre IST du

soliton de Kuznetsov-Ma est constitué de points répartis sur l’axe imaginaire entre

[−1,1] formant une bande associée à l’onde plane et d’une valeur propre complexe

supplémentaire de partie réelle nulle et de partie imaginaire supérieure à 1. Cette

valeur propre supplémentaire (non présente sur la figure 2.1 (b)) est représentée

par les points rouges figurant sur la figure 2.1(e). À la différence du cas précédent,

l’évolution spatio-temporelle est alors caractérisée par l’émergence périodique

de structures temporellement localisées (voir figure 2.1 (d)). Au contraire des

situations représentées sur la figure 2.1, certaines perturbations locales de l’onde

plane ont un spectre IST composé de paires de points discrets. On parle alors de

superregular breathers étudiés dans les références [121, 122, 123].

En somme, on voit bien ici que les mécanismes dynamiques à l’origine de la

déstabilisation de l’onde plane perturbée localement sont de nature différentes

selon le contenu en soliton de la condition initiale. Récemment, des études ont

montré que la structure triangulaire représentée sur la figure 2.1 (a) peut coexister

avec des solitons sur fond continu dont l’évolution est associée à l’existence de

valeurs propres discrètes [14, 15], nous en parlerons briévement dans la partie
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Figure 2.1 – Simulation numérique montrant l’évolution spatio-temporelle d’une
onde plane localement perturbée sans contenu en soliton (a,b,c) et d’un soliton
de Kuznetsov-Ma (d,e,f) dans l’équation (1.5). (a) Dynamique spatio-temporelle
d’une onde plane perturbée sans contenu en soliton ; (b) spectre IST ; (c) condition
initiale. (d) Dynamique spatio-temporelle du soliton de Kuznetsov-Ma ; (e) spectre
IST ; (f) condition initiale.

2.3.2. Dans le cadre de ce chapitre nous nous intéresserons principalement au

cas de la perturbation locale ne possédant pas de contenu en soliton. Dans ce cas,

la structure non linéaire oscillante est mathématiquement décrite par une onde
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cnoidale dont les parametres sont lentement modulés 1 [18, 17, 138]. Cette solution

a été obtenue dans la référence [138] dans le cadre de la théorie de modulation

de Whitham [141, 142] afin de décrire l’évolution d’une perturbation locale dans

l’équation NLS focalisante. En plus de décrire l’évolution d’une perturbation

locale, cette solution a également permis de décrire le problème de rupture de

barrage en présence de dispersion (appelé dispersive dam-break en anglais) dans

l’équation NLS [143, 144, 145, 146].

L’onde cnoïdale modulée peut être construite à partir de la solution des ondes

cnoïdales de l’équation NLS à laquelle on applique une modulation dans le cadre

de la théorie de modulation de Whitham. Récemment, l’onde cnoïdale modulée à

était décrite par Gennady El et al dans l’article [144]. Dans cette partie, à partir des

résultats de Gennady El et al dans [144], nous présenterons l’onde cnoïdale (partie

2.1.2) et ensuite nous décrirons les caractéristiques de l’onde cnoïdale modulée

(partie 2.1.3).

2.1.2 L’onde cnoïdale : une solution de l’équation NLS

2.1.2.1 Le formalisme semi classique

Ici nous présentons le formalisme semi classique permettant d’effectuer une

séparation d’échelles donnant la possibilité de déterminer la solution analytique

associée à l’expansion de la structure triangulaire figurant sur la figure 2.1 (a).

Noter que ce formalisme diffère de celui utilisé dans la partie 1.2.2.2. En effet,

celui-ci va nous permettre d’introduire le terme ε, qui sera nécessaire dans la

suite.

Nous avons vue dans le paragraphe 1.2.1.1 l’équation NLS habituellement

utilisée en optique :

iAz −
β2

2
Att +γ |A|2|A| = 0 (2.1)

La variable A représente l’enveloppe lentement variable du champ électrique

de l’onde. z et t représentent l’espace et le temps en unités physiques respective-

ment. Les constantes β2 et γ sont respectivement le coefficient de dispersion de

vitesse de groupe (GVD) et le coefficient Kerr, paramètres caractéristiques d’une

fibre optique.

Pour obtenir l’équation sans dimension dans le formalisme semi classique,

on applique une série de changements de variables. On introduit notamment

1. Dans la suite nous appellerons cette solution l’onde cnoïdale modulée
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le paramètre ε =
√
LNL
LD

où LD = T 2
0
|β2|

est la longueur de dispersion et LNL = 1
γP la

longueur de non linéarité. On applique les changements de variables suivants :

ξ = z
√
LNLLD , ψ = A√

P
et τ = t

T0
où T0 est l’échelle de temps typique de la condition

initiale et P la puissance. On peut ainsi réécrire (2.1) comme :

iεψξ − sgn(β2)
1
2
ε2ψττ + |ψ|2|ψ| = 0 (2.2)

Dans le cadre de ce manuscrit nous nous plaçons dans le régime focalisant (i.e

β2 < 0) ce qui implique que sgn(β2) = −1. L’équation NLS dans le formalisme semi

classique s’écrit donc :

iεψξ +
1
2
ε2ψττ + |ψ|2|ψ| = 0 (2.3)

Dans le formalisme semi classique (2.3), la durée caractéristique de la condition

initiale est de l’ordre de l’unité. Si LNL << LD , le paramètre epsilon est très inférieur

à 1 et représente la taille caractéristique des structures non linéaire qui vont

émerger lors de la propagation.

2.1.2.2 L’onde cnoïdale

L’équation (2.3) comporte une solution périodique et stationnaire en intensité

appelée onde cnoïdale. L’onde cnoïdale est une solution dont le spectre IST est

composé de deux bandes impliquant que son genre g vaut 1 contrairement aux

spectres IST des solitons sur fond continu et de l’onde plane qui sont respective-

ment composés de 3 bandes (g = 2) et d’une bande (g = 0), voir paragraphe 1.2.3.2.

L’onde cnoïdale, comme solution de l’équation (2.3), s’écrit :

|ψ(ξ,τ)|2 = (b0 + b1)2 − 4b0b1sn
2(
√

(a0 − a1)2 + (b0 + b1)2(τ −Uξ +X0)ε−1,m) (2.4)

où X0 est une phase initiale arbitraire. La vitesse de phase U et le paramètre m

sont donnés par :

m = (α0−ᾱ0)(α1−ᾱ1)
(α1−ᾱ0)(α0−ᾱ1)

U = 4b0b1
(a0−a1)2+(b0+b1)2

(2.5)

avec α0 = a0 +ib0 et α1 = a1 +ib1. α0 et α1 sont des points dans le plan complexe

qui représentent les extrémités des 2 bandes définissant l’onde cnoïdale (voir

figure 2.2). Une onde cnoïdale donné solution de l’équation (2.3) est pleinement

paramétrée par la connaissance de α0 et α1. Le paramètre m, appelé module de
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Figure 2.2 – Illustration pour différents paramètres m de l’onde cnoïdale (2.4). Sur
la partie gauche : |ψ|2 en fonction du temps. À droite, le spectre discret (signature
IST) dans l’espace complexe, en rouge les points α0 et ᾱ0 et en bleu α1 et ᾱ1. Pour
(a-b) m = 1, (c-d) m = 0,96, (e-f) m = 0,61, (g-h) m = 0.

l’onde cnoïdale, est compris entre 0 et 1.

L’onde cnoïdale est une fonction périodique en τ qui peut prendre une allure

sinusoïdale (figure 2.2 (e-f) lorsquem ∼ 0.65) ou encore celle d’un train périodique

d’impulsions (figure 2.2 (c-d) lorsque m ∼ 0.9). Dans les deux cas, le spectre IST
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de l’onde cnoïdale est le même i.e. deux bandes distinctes mais les coordonnées

de la bande définie par α1 et ᾱ1 varient.

Les deux cas limites de l’onde cnoïdale apparaissent lorsque m tend vers 0

ou vers 1. Lorsque m vaut 0, la seconde bande disparaît : b1 = 0. L’onde cnoïdale

devient une onde plane (figure 2.2 g-h). Lorsque m vaut 1, les deux bandes se

superposent : a1 = 0. L’onde cnoïdale devient un soliton (figure 2.2 a-b).

2.1.3 Modulation de l’onde cnoïdale

Il est clair que lorsque le paramètre m est fixe, l’onde cnoïdale ne peut seule

décrire l’évolution d’une onde plane perturbée localement. Si m est fixe l’onde se

comportera soit comme une onde plane, un soliton ou une oscillation périodique

(figure 2.2). Or, comme l’indique la figure 2.1 (a), l’onde non linéaire issue de la

perturbation local s’étale progressivement dans le temps. Un tel comportement

peut être obtenu en modulant lentement le paramètre m de la solution (2.4) en

fonction de τ et ξ. Les équations de modulation de l’onde cnoïdale sont détermi-

nées à partir des équations de modulation de Whitham lorsque ε << 1 (plus de

détail dans[144, 16]), celles-si s’écrivent :

E(m)
K(m) = a2

1+(q−b1)2

a2
1−b

2
1+q2

− τξ = 2a1 + q2−b2
1

a1

m = 4qb1

a2
1+(q+b1)2

(2.6)

Où q est l’amplitude de l’onde plane.K(m) et E(m) sont les intégrales elliptiques

complètes de première et deuxième espèce. On réécrit les equations (2.6) afin

qu’ils ne soient que sur les paramètres a1 et b1 de l’onde cnoïdale :

a1 = 2q
mµ(m)

√
(1−m) [µ2(m) +m− 1]

b1 = q
mµ(m)

√
(2−m)µ(m)− 2(1−m)

(2.7)

Où µ(m) = E(m)
K(m) et m varie en fonction de τ tel que :

τ
ξ

=
2q

mµ(m)

√
(1−m) [µ2(m) +m− 1]

(
1 +

(2−m)µ(m)− 2(1−m)
µ2(m) +m− 1

)
(2.8)

2.1.3.1 Caractéristiques de l’onde plane modulée

En tenant compte des modulations de a1 et b1 en fonction de τ avec les formules

(2.7) et (2.8)), on trace l’onde cnoïdale modulée en fonction de τ lorsque ξ = 1

et ε = 0.2 sur la figure 2.3. Lorsque τ = 0 on a m = 1 l’onde cnoïdale est proche
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d’un soliton. Lorsque τ varie, m varie également modulant lentement la période et

l’enveloppe de l’onde cnoïdale. Enfin, lorsque τ ∼ 2,8, on a m = 0 et l’amplitude de

l’onde cnoïdale vaut 1, tout comme l’amplitude d’une onde plane (sans dimension).
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Figure 2.3 – (a) L’onde cnoïdale modulée en fonction du temps à l’instant ξ = 1,
on remplace (2.7) et (2.8) dans (2.4). (b) Comportement du paramètre m (2.8) en
fonction de τ à ξ = 1. Les paramètres utilisées sont : q = 1 et ε = 0.2.

Compte tenue de (2.7), on a :

m→ 0⇒ b1 = 0, a1 =
−q
√

2
; et m→ 1⇒ b1 = q, a1 = 0. (2.9)

En considérant alors la solution (2.6) dans les limites où m→ 0 et m→ 1 on

obtient la vitesse d’expansion du bord des oscillations (m = 0) et du centre (m = 1)

pour être respectivement −2
√

2q et 0. L’onde cnoïdale modulée définie par (2.4) et

(2.6) est ainsi confinée dans la région −2
√

2qξ ≤ τ ≤ 0 où ψ varie graduellement

de m = 0 (onde plane, bord des oscillations) vers m = 1 (soliton, centre).

Compte tenu de l’invariance du problème selon l’inversion : τ→−τ la solution

est symétrique autour de 0. La région d’expansion de l’onde cnoïdale est alors

définie pour :

− 2
√

2qξ ≤ τ ≤ 2
√

2qξ (2.10)

Si l’on tient compte du changement de variable (2.1.2.1), on peut dériver cette

formule pour l’équation NLS en unités physiques :

− 2
√

2β2γP0z ≤ t ≤ 2
√

2β2γP0z (2.11)
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2.1.3.2 Comparaison de la solution analytique avec une simulation numé-
rique

La comparaison de l’onde cnoïdale modulée décrite par (2.4) et (2.6) avec la

simulation numérique d’une onde plane infinie perturbée localement est présentée

sur la figure 2.4. Les lignes noires reportées sur la figure 2.4 (a) sont issues de

la formule (2.10). Elles représentent la ligne de séparation entre l’onde plane et

l’onde cnoïdale modulée.

La solution de l’onde cnoïdale modulée concorde avec la simulation numérique.

En particulier, la vitesse d’expansion du bord des oscillations non-linéaire est bien

décrite par la vitesse d’expansion linéaire issue de l’onde cnoïdale modulée (voir

figure 2.4 (a)). Néanmoins, on s’aperçoit que l’onde cnoïdale modulée ne colle pas

parfaitement avec les structures émergeant au cours de la propagation de l’onde

localement perturbée (voir figure 2.4 (b)). Effectivement, la théorie de Whitham qui

nous permet d’obtenir les équations de modulation de l’onde cnoïdale s’effectue

dans l’approximation semi classique (ε << 1) ce qui peut générer des différences

avec la simulation numérique de l’équation NLS. De même que dans la théorie IST,

c’est asymptotiquement que la perturbation tend vers une onde cnoïdale modulée

[17, 18].

En outre, nous avons choisi une perturbation gaussienne dans cette simula-

tion mais la dynamique ne varie pas, de façon significative, selon la forme de la

perturbation : nous obtenons la même chose avec une sécante hyperbolique [140].

Ce résultat est généralisable à toutes les perturbations qui ne contiennent pas de

contenu en soliton [147].
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Figure 2.4 – (a) Simulation numérique montrant l’évolution spatio-temporelle
d’une onde plane perturbée localement dans l’équation (2.3). L’échelle de couleur
représente l’amplitude |ψ|, la ligne noire représente la limité donnée par −2

√
2qξ ≤

τ ≤ 2
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2qξ. (b) Coupe transverse de l’évolution de |ψ(t)| à différentes distances
de propagation ξ. En bleu, la simulation numérique de l’onde plane perturbée
localement et en rouge l’onde cnoïdale modulée issue des formules (2.6) et (2.4).
Les paramètres utilisés sont : q = 1 et ε = 0.025.
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2.2 Dynamique d’une onde plane perturbée locale-

ment dans un anneau de recirculation

Dans cette section, nous discutons d’abord du principe de fonctionnement de

l’anneau de recirculation. Ensuite, nous présenterons l’anneau de recirculation

utilisé dans le but d’observer le stade non linéaire d’une onde plane localement

perturbée (sans contenu en soliton). Et enfin, nous présenterons les résultats

obtenus.

2.2.1 L’anneau de recirculation : comment ça marche?

2.2.1.1 En principe

Comme nous l’avons évoqué dans la partie 1.3.2.1, la majeure partie des expé-

riences dans les fibres optiques décrites par l’équation NLS sont principalement

réalisées en simple passage. Dans les expériences réalisées en simple passage, on a

uniquement accès à l’évolution temporelle du signal à la sortie de la fibre (voir

l’illustration 2.5 (a)). Il est donc impossible de suivre l’évolution spatio-temporelle

du signal si ce n’est de manière indirecte en utilisant des fibres de longueurs

différentes ou comme cela a été fait plus récemment en mesurant le faible signal

de rétrodiffusion Rayleigh [11, 12].

Afin d’être capable de mesurer en temps réel l’évolution spatio-temporelle

d’une onde se propageant dans une fibre optique nous avons mis en place durant

ma thèse un anneau de recirculation. En principe, il est simplement composée

d’une bobine de fibre fermée sur elle même par un coupleur de sorte que tour

après tour nous pouvons mesurer l’évolution du signal. Le signal initial entre

dans l’anneau de recirculation (i.e. bobine de fibre fermée sur elle même par un

coupleur) à travers le coupleur, se propage ensuite dans la fibre optique jusqu’à

ce que celui-ci atteigne le coupleur où une partie du signal en sera extraite (pour

être mesurée) et l’autre partie continuera à se propager dans l’anneau et ainsi de

suite (voir l’illustration 2.5 (b)).

La boucle de recirculation a été particulièrement utilisée dans le cadre des

télécommunications e.g. [148, 149, 150, 151, 152, 153]. Ces dispositifs sont no-

tamment utilisés pour simuler, en laboratoire, la transmission de signaux sur des

distances transcontinentales. Plus récemment ce genre de dispositif expérimental

a été utilisé pour étudier la transmission d’information non linéaire basée sur la

théorie IST [154, 129].

En somme, le dispositif que nous avons élaboré permet d’observer, directement
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Figure 2.5 – Illustration de principe d’une expérience en simple passage (a) et
d’un anneau de recirculation (b).

et sans traitement, l’évolution du signal en temps et espace. Nous travaillerons

avec des puissances de l’ordre d’une dizaine de mW, par conséquent les structures

typiques seront larges d’environ 50 ps. Ceci nous permet alors de travailler avec

des photodiodes couplées à un oscilloscope rapide pour détecter l’évolution du

signal ; de telles échelles de temps ne nous contraignent pas à utiliser des appareils

plus élaborés tels que l’OSO, le FROG ou le microscope temporel comme c’est

souvent le cas pour les expériences en simple passage (voir paragraphe 1.3.2.2).

Cependant à la différence de beaucoup d’expériences réalisées en simple passage,

l’anneau de recirculation est un système intrinsèquement dissipatif (en particulier

du fait qu’une fraction de la puissance lumineuse est extraite à chaque tour de la

cavité). Il est alors indispensable de compenser les pertes au sein de l’anneau si

nous voulons être capable de propager suffisamment longtemps une onde pour

observer des phénomènes non linéaires. Dans notre dispositif expérimental nous

avons choisis de compenser les pertes par amplification Raman (comme cela a

déjà été fait dans [12]).

2.2.1.2 Compensation des pertes

L’amplification distribuée (i.e. amplification du signal sur des distances kilo-

métriques), réalisée par diffusion Raman stimulée [155, 62], a été étudiée dans les

années 1980-1990 dans le but de propager sur de longues distances des solitons

tout en compensant les pertes [156, 157, 158]. Le faisceau de pompe doit être
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décalé de 13 THz par rapport à la fréquence du signal. Dans notre cas, nous

utilisons des signaux à 1550 nm ce qui implique que la longueur d’onde de la

pompe doit être d’environ 1450 nm. Cette méthode a permis de propager des

solitons à plus de 1000 km dans des anneaux de recirculations [76, 77].

En 1989 l’amplification par diffusion Raman stimulée a été délaissée au profit

de l’amplificateur à fibre dopée à l’erbium (EDFA) [159]. Beaucoup d’anneaux de

recirculation ont été réalisés dans le but de propager des solitons sur de longues

distances, les pertes étant compensées par amplification Erbium [148, 160, 153,

161, 149, 150]. Ces systèmes ont notamment permis d’atteindre des distances de

propagation de plus de 10 000 km.

Dans les années 2000 certains auteurs renouent avec l’amplification Raman.

Celle-ci est ajoutée en supplément de l’EDFA dans les anneaux de recirculation

afin de pouvoir amplifier les solitons sur différentes fenêtres de longueur d’onde

[162, 163].

2.2.2 Dispositif expérimental

Dans cette partie, nous présentons l’anneau de recirculation que nous avons mis

en place durant ma thèse afin d’étudier l’évolution non linéaire d’une onde plane

localement perturbée. Nous commencerons par présenter l’anneau de recirculation

qui nous permet d’enregistrer l’évolution spatio-temporelle de l’intensité d’une

onde. Ensuite, nous présenterons le dispositif expérimental qui nous a permis de

réaliser la condition initiale : l’onde plane localement perturbée.

2.2.2.1 L’anneau de recirculation

L’anneau de recirculation fibré, qui nous a permis de mesurer l’évolution d’une

onde plane localement perturbée, est présenté sur la figure 2.8 (a).

L’anneau de recirculation est constitué de 4 kilomètres de fibre SMF-28 fermée

sur elle même par un coupleur 90/10 de sorte qu’à chaque tour le coupleur extrait

10% du signal intra-cavité et laisse recirculer 90% du signal. L’intensité du signal

extrait de la cavité est mesurée à l’aide d’une photodiode ultrarapide connectée à

un oscilloscope rapide (LeCroy Labmaster 10-65ZI) ayant une bande passante de

36 GHz. La fibre SMF qui compose l’anneau a été construite par Draka-Prysmian.

Le coefficient β2 a été mesuré à −22 ps2 km−1 et le coefficient Kerr γ est estimé à

1.3 km−1 W−1 à la longueur d’onde de 1550 nm.

Les pertes de l’anneau de recirculation (liées à l’absorption de la fibre et des

pertes du coupleur dans l’anneau) sont partiellement compensées par amplifi-
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Figure 2.6 – Anneau de recirculation mis en place pour obtenir les résultats
présentés dans la partie 2.2.3. Le champ initial est émis par une source laser mono-
fréquence (SML), modulé par un modulateur électro optique (EOM) et amplifié
par un EDFA. Un modulateur acousto-optique (AOM) nous permet d’injecter
des signaux optiques de forme carrée de 100 ns à l’intérieur de l’anneau de
recirculation long de 4 km. Les pertes sont compensées par amplification Raman
dans une section de 2 km de l’anneau. Le signal est observé à chaque tour par une
photodiode ultrarapide (couplée à un oscilloscope).

cation Raman grâce au faisceau lumineux issu d’un laser Raman fibré (IPG -

FIBERTECH) centré à 1450 nm et se propageant dans le sens opposé au signal.

La section amplificatrice est longue de 2 kilomètres. Le rayonnement de pompe à

1450 nm est introduit et extrait de l’anneau grâce à deux multiplexeurs (WDM).

L’efficacité du gain Raman dépend de la polarisation (voir annexe A), nous avons

donc ajouté des contrôleurs de polarisations (PC) afin de contrôler la polarisation

et ainsi ajuster le gain Raman.

On peut voir sur la figure 2.7 l’impact de l’amplification sur l’évolution de la

puissance moyenne < Pout > normalisée à la puissance moyenne du premier tour

< P1 > en fonction du nombre de tours parcourus par le signal dans l’anneau. En

absence de compensation des pertes, le signal se propage sur environ ∼ 40 km

mais lorsque les pertes sont compensées par amplification Raman le signal est
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capable de parcourir plus de 500 km comme on peut le voir sur la figure 2.7. En

fonction de la puissance du laser Raman, la puissance < Pout > décroît plus ou

moins vite (voir annexe A).
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Figure 2.7 – Évolution de Pout normalisée par P1 en fonction de la longueur de pro-
pagation. Avec amplification (en rouge) ; sans amplification (en noir) ; ajustement
exponentiel à partir de la formule y = y0 exp(−zαef f ) qui permet de déterminer
αef f en bleu.

Afin de caractériser l’évolution de la puissance moyenne du signal dans la

cavité, nous introduisons le taux de pertes effectives αef f . La décroissance ex-

ponentielle de la puissance expérimentalement mesurée (figure 2.7) suggère en

effet qu’on peut traiter l’effet des pertes (coupleur et fibre) et du gain comme un

effet moyen agissant lentement sur les 500 kilomètres de propagation du signal.

Pour chaque mesure de l’évolution du signal nous pouvons déterminer le taux

de pertes effectives αef f à partir d’un ajustement (fit) exponentiel de l’évolution

de < Pout > / < P1 >. On peut par exemple voir sur la figure 2.7 l’ajustement ex-

ponentiel de < Pout > / < P1 > en pointillé bleue où αef f ∼ 4.2 × 10−3 km−1. Par

comparaison, les pertes d’une fibre optique conventionnelle valent ∼ 4.6× 10−2

km−1.

2.2.2.2 Condition initiale : onde plane localement perturbée

Le montage qui nous a permis de réaliser une onde plane perturbée localement

est présenté sur la figure 2.8 (a). Il est constitué d’une diode laser mono fréquence

APEX-AP3350A (Laser SML) de largeur spectrale nominale de 300 kHz (c’est à dire

un temps de cohérence d’environ 3µs) centré à 1550 nm délivrant une puissance

maximum de 10 mW. La puissance de l’onde plane est d’abord modulée par un

modulateur électro optique rapide (EOM, NIR-MX-LN series, bande passante 20
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Figure 2.8 – Représentation schématique du dispositif expérimental permettant
de créer et d’enregistrer la condition initiale : l’onde plane perturbée localement
(a). SMF, single mode laser ; EDFA, erbium-doped fiber amplifier ; AOM, acousto-
optic modulator ; EOM, electro-optic modulator ; PD, photodiode. Au bas de la
figure, on trace l’évolution de la puissance de la condition initiale en fonction du
temps (b-c).

GHz, Photline) piloté par un générateur de forme d’onde arbitraire (AWG70000,

bande passante de 50 GHz, Tektronix). Celui-ci nous permet de générer la pertur-

bation locale d’une durée d’environ 30 ps avec une période de 100 ns (voir figure

2.8 (c)). L’onde plane perturbée est ensuite amplifiée (à une puissance voisine du

Watt) par un amplificateur à fibre dopée erbium (EDFA).

Le modulateur acousto-optique (AOM) nous permet ensuite de hacher périodi-

quement le signal et de générer des portes d’intensité constante s’étalant sur une

durée de 100 ns (voir figure 2.8 (b)) avec une période de 10 ms. Ainsi, on obtient

une onde plane ayant une durée de ∼ 100 ns ce qui est bien plus grand que la

durée typique des structures cohérentes qui apparaîtront lors de la propagation

non linéaire (∼ 50 ps) et bien plus petit que le temps de circulation de la lumière

dans l’anneau de recirculation (∼ 20µs).

Nous plaçons un coupleur 99/1 en amont du modulateur acousto-optique,

qui nous permet d’extraire une partie du signal et d’enregistrer l’évolution de la
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puissance de la condition initiale. La condition initiale est ainsi détectée par une

photodiode ultra-rapide (PD1) connectée à un oscilloscope (LeCroy Labmaster 10-

65ZI) ayant une bande passante de 36 GHz. Nous avons calibré cette photodiode

(PD1) afin de pouvoir mesurer la puissance du signal. Grâce à cette mesure, nous

pouvons (à 10% près) retrouver la puissance du signal P0 (figure 2.8 (b-c)) après

avoir traversé le bras 10% du coupleur (90/10), c’est à dire le futur bras d’entrée

de l’anneau de recirculation.

2.2.3 Dynamique spatio-temporelle

Nous présentons dans cette partie l’évolution spatio-temporelle d’une onde

plane perturbée localement observée grâce à l’anneau de recirculation fibré. Deux

cas sont envisagés : une perturbation brillante et sombre.

2.2.3.1 Perturbation brillante

Nous présentons sur la figure 2.9, l’évolution spatio-temporelle d’une onde

plane perturbée par une perturbation brillante (positive) se propageant dans

l’anneau de recirculation. La perturbation locale est large d’environ ∼ 30 ps (voir

figure 2.9 (c)) et la puissance de l’onde plane P0 vaut 15 mW. Comme on peut le

voir sur la figure 2.9 (a), l’expérience révèle que des structures oscillantes non

linéaires se développent depuis la perturbation initiale et s’étendent au cours de

la propagation, de manière qualitativement conforme aux résultats théoriques

décrits dans la partie 2.1. C’est la première observation de ce scénario dans les

fibres optiques.

Les lignes blanches reportées sur la figure 2.9 sont issues de la formule

t = ±2
√

2β2γP0z (equation 2.11) obtenue dans le paragraphe 2.1.3.1. Elles re-

présentent les lignes de séparation entre l’onde plane et la structure non linéaire

qui s’étend à vitesse constante. Même si la vitesse d’expansion des structures

non linéaires observées dans l’expérience concorde remarquablement bien avec la

formule analytique (tracée en ligne blanche) on remarque une différence entre les

deux, qui s’explique en partie à cause des pertes présentent dans notre expérience

(voir paragraphe 2.3.1.1). Il est a noter que notre dispositif ne nous permet pas

de mesurer la phase de l’onde qui se propage dans l’anneau de recirculation ainsi

il n’est pas possible de procéder à une analyse IST permettant de déterminer le

contenu en soliton à partir des données expérimentales. Cependant, même si

celle-ci devait comporter un faible contenu en soliton, la dynamique observée

dans notre expérience est clairement dominé par le mécanisme d’évolution d’une
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Figure 2.9 – (a) Évolution spatio-temporelle d’une onde plane sous l’influence
d’une perturbation locale brillante. (b) et (c) : intensité en fonction du temps
après respectivement 300 km de propagation et à l’état initial. Les données sont
interpolées temporellement, voir D.1.2.

onde plane perturbée localement sans contenu en soliton décrit dans la section 2.1.

En effet, la dynamique spatio temporelle et la vitesse d’expansion des structures

non linéaires observées sont similaires.

Par ailleurs, l’observation de l’évolution spatio-temporelle de l’onde plane

perturbée révèle que le bruit optique présent dans la condition initiale 2.9 (c) est

amplifié lors de la propagation en raison du processus d’instabilité modulation-

nelle (2.9 (a) et (b)). Une comparaison entre les parties (c) et (b) de la figure 2.9

montre clairement une amplification de l’amplitude des fluctuations aléatoires

d’intensité entourant la structure non linéaire associée à l’expansion de la per-

turbation initiale. La puissance de la pompe Pp a été soigneusement réglée à 455
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mW de sorte que le processus d’amplification du bruit (i.e. le bruit naturel de la

condition initiale), issu de l’instabilité modulationnelle, ne prenne pas le dessus

sur le processus d’expansion de la structure non linéaire. Les pertes effectives αef f
sont d’environs αef f = 4,2× 10−3 km−1 , si elles deviennent trop faibles (donc Pp
trop grand), les structures oscillantes sont noyées par l’amplification du bruit.

Nous discuterons de l’impact des pertes et du bruit initial de la condition initiale

sur l’évolution de ce scénario plus en détail dans la section 2.3.

Remarque : On peut voir un exemple du signal brut enregistré par l’oscilloscope

dans l’annexe D.1.1.

2.2.3.2 Perturbation sombre

Nous présentons sur la figure 2.10, l’évolution spatio-temporelle d’une onde

plane perturbée par une perturbation sombre (négative) se propageant dans

l’anneau de recirculation. À l’état initial, la perturbation locale est large d’environ

∼ 50 ps (voir figure 2.10 (c)) et la puissance de l’onde plane P0 vaut 16 mW. De

la même façon que pour la perturbation brillante, l’expérience révèle que des

structures oscillantes non linéaires se développent depuis la perturbation initiale

de manière qualitativement conforme aux résultats théoriques décrits dans la

partie 2.1 (voir figure 2.10(a)). La vitesse d’expansion des structures non linéaires

observées dans l’expérience concorde avec la ligne de séparation entre l’onde plane

et la structure non linéaire issue de la formule t = ±2
√

2β2γP0z (equation 2.11).

Celle-ci est tracée en ligne blanche sur la figure 2.10 (a).

Ces résultats montrent expérimentalement que la dynamique spatio-temporelle

d’une onde plane perturbée localement (sans contenu en soliton) ne dépend pas

de la forme de la perturbation. En effet que la perturbation de l’onde plane soit

sombre ou brillante, l’expérience révèle des structures oscillantes non linéaires

qualitativement similaire. Ces résultats sont en accord avec les résultats établis

dans la référence [147, 140] où les auteurs montrent que l’évolution d’une onde

plane perturbée localement ne dépend pas de la forme de la perturbation. Dans la

suite nous comparerons ces résultats avec l’équation NLS auquel on a ajouté un

terme de dissipation.
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Figure 2.10 – (a) Évolution spatio-temporelle d’une onde plane sous l’influence
d’une perturbation locale sombre. (b) et (c) : intensité en fonction du temps
après respectivement 300 km de propagation et à l’état initial. Les données sont
interpolées temporellement, voir D.1.2.



2.3. Simulations et discussions 55

2.3 Simulations et discussions

Dans ce paragraphe, nous utilisons des simulations numériques pour étudier

l’influence de la dissipation et de l’amplification du bruit sur l’expansion des

structures non linéaire issues de l’évolution de la perturbation locale. Nous clorons

ce chapitre en discutant de perturbations possédant un contenu en soliton.

2.3.1 Modèle phénoménologique décrivant la propagation dans

l’anneau de recirculation.

Pour décrire la dynamique de l’anneau de recirculation nous utilisons l’équa-

tion NLS à laquelle on ajoute un terme de pertes effectives associé à une décrois-

sance exponentielle de la puissance dans l’anneau de recirculation. L’équation

s’écrit comme suit :

iAz −
β2

2
Att +γ |A|2|A|+ i

αef f
2
A = 0 (2.12)

où la variable A représente l’enveloppe lentement variable du champ électrique

de l’onde. z et t représentent l’espace et le temps en unités physiques respective-

ment. À 1550 nm la dispersion de vitesse de groupe de la SMF est β2 = 22 ps2 km−1.

Le coefficient Kerr est γ = 1,3 W−1 km−1. Ce modèle phénoménologique décrit

la dissipation par un terme de pertes effectives αef f associé à une décroissance

exponentielle de la puissance dans l’anneau où αef f est déterminé à partir de

l’évolution de la puissance moyenne mesurée expérimentalement (voir figure 2.7

du paragraphe 2.2.2.1).

Dans les paragraphes qui suivent nous allons étudier, à partir de ce modèle nu-

mérique, l’impact des pertes sur l’évolution des structures non linéaires oscillantes

et sur l’amplification du bruit.

2.3.1.1 Influence des pertes sur les structures non linéaires oscillantes

Il s’agit dans ce paragraphe de présenter l’impact des pertes sur les structures

non linéaires oscillantes. Sur la figure 2.11 (a) et (c), on peut voir la simulation

numérique de l’équation (2.12) avec comme condition initiale : une onde plane

perturbée localement en présence de perturbations positive et négative. Les para-

mètres des simulations numériques correspondent aux expériences décrites dans

la section précédente.

D’abord, on constate que les diagrammes spatio-temporels obtenus dans les

simulations numériques sont en bon accord quantitatifs avec les expériences (voir
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figure 2.11). Ceci confirme que notre expérience est bien décrite par l’équation

(2.12) où les pertes ont été introduites de façon phénoménologique.
D

is
ta

n
ce

 d
e
 p

ro
p
a
g
a
ti

o
n
 (

k
m

)

1000 500 0 500 1000
temps(ps)

0

100

200

300

400

500

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

1000 500 0 500 1000
temps (ps)

0

100

200

300

400

500

0.6

1.2

1.8

2.4

3.0

3.6

4.2

4.8

(c)

D
is

ta
n
ce

 d
e
 p

ro
p
a
g
a
ti

o
n
 (

k
m

)

1000 500 0 500 1000
0

100

200

300

400

500

1

2

3

4

5

6

7

8

1000 500 0 500 1000
0

100

200

300

400

500

0.8

1.6

2.4

3.2

4.0

4.8

5.6

6.4

(a) (b)

(d)

Figure 2.11 – Simulations numériques de (2.12) montrant l’influence des pertes
sur le développement des structures oscillantes non linéaires en présence d’une
perturbation positive (a-b) et d’une perturbation négative (c-d), l’échelle de cou-
leur représente la puissance normalisée par la puissance moyenne P / < P >. Les
lignes blanches reportées sur la figure représentent les lignes de séparation entre
l’onde plane et les structures non linéaire donnée par la formule (2.11). Les simu-
lations numériques sont réalisées avec les paramètres suivants : β2 = 22 ps2 km−1,
γ = 1,3 W−1 km−1. Dans (a) αef f = 4,2 × 10−3 km−1 et dans (c) αef f = 4 × 10−3

km−1 tandis que pour (b) et (d) αef f = 0. Dans (a) et (b) la condition initiale est
A(z = 0, t) =

√
P0(1 + exp(−t/T0)2)) avec P0 = 14 mW, T0 = 30 ps. Dans (c) et (d) la

condition initial est A(z = 0, t) =
√
P0(1− β exp(−t/T0)4)) avec P0 = 16 mW, T0 = 50

et β = 0.93.
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De plus, on remarque que l’expansion des structures non linéaires est forte-

ment influencée par la présence des pertes. On peut le voir en comparant les

diagrammes spatio-temporels de la figure 2.11 (b) et (d) où αef f = 0 avec ceux

de la figure 2.11 (a) et (c) où αef f , 0. Dans le cas où la dissipation est nulle, la

vitesse d’expansion des structures non linéaires est très proche de celle donnée

par la vitesse d’expansion des structures de l’onde cnoïdale modulée (donnée

par la formule 2.11). En revanche, lorsqu’on tient compte des pertes, la vitesse

d’expansion des structures est bien plus faible que celle prévue par la théorie, en

particulier lorsque la perturbation est positive.

En somme, on peut voir grâce à ces simulations que les pertes de notre ex-

périence impactent de façon quantitative la dynamique d’évolution issue d’une

onde plane localement perturbée. Cependant on observe toujours qualitativement

l’expansion d’une structure non linéaire même si les caractéristiques de celle ci

sont modulées par les pertes.

2.3.1.2 Influence de l’amplification du bruit

Dans ce paragraphe, nous étudions l’impact conjugué des pertes et de l’amplifi-

cation du bruit sur l’expansion de la structure non linéaire issue de la perturbation

locale brillante. Nous prenons donc en compte le bruit présent dans la condition

initiale de notre expérience. Notons ici que nous verrons en détail comment nous

générons le bruit numériquement dans le chapitre 3, ici le niveau de bruit initial

est simplement ajusté de façon à être équivalent à celui de l’expérience.

Sur la figure 2.12 (a), on peut voir l’évolution spatio temporelle issue des

simulations numériques de l’équation (2.12) où nous avons ajusté le bruit de la

condition initiale de façon à ce qu’il corresponde à celui de l’expérience. Comme

dans l’expérience, on observe des structures liées à l’amplification du bruit (sur

les côtés) qui ne brouille pas encore l’observation des structures non linéaires

oscillantes. Il s’agit maintenant de diminuer les pertes dans la simulation.

Lorsqu’on diminue αef f (ce qui équivaut à augmenter la valeur de Pp dans

l’expérience), on observe que les structures cohérentes issues de l’amplification

du bruit recouvre progressivement les structures oscillantes non linéaires, voir

figure 2.12 (b-c). Dans le cas où l’on néglige les pertes, αef f = 0, les structures

oscillantes non linéaires, sont complètement noyées par l’amplification du bruit

liée à l’instabilité modulationnelle 2.12 (d). Nous avons observé ce phénomène

dans l’expérience.

Nous présentons sur la figure 2.13 un exemple de diagramme spatio temporel

où les pertes effectives sont plus faibles (αef f ∼ 3× 10−3 km−1) que celles de l’ex-
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Figure 2.12 – Simulations numériques de l’équation (2.12) montrant l’influence
des pertes sur le développement des structures oscillantes non linéaires lorsqu’il y
a du bruit dans la condition initiale, l’échelle de couleur représente la puissance
normalisée par la puissance moyenne P / < P >. Le bruit initial est le même pour
(a),(b),(c) et (d). Les lignes blanches reportées sur la figure représentent les lignes
de séparation entre l’onde plane et les structures non linéaire donnée par la
formule (2.11). Les simulations numériques sont réalisées avec les paramètres
suivants : β2 = 22 ps2 km−1, γ = 1,3 W−1 km−1. Dans (a) αef f = 4,2×10−3 km−1, (b)
αef f = 3× 10−3 km−1, (c) αef f = 2,1 10−3 km−1 et (d) αef f = 0 km−1. La condition
initial est A(z = 0, t) =

√
P0(1 + exp(−t/T0)2)) avec P0 = 14 mW, T0 = 30 ps.

périence présentée sur la figure 2.9 (αef f ∼ 4,2× 10−3 km−1). On constate, comme

dans les simulations, que les structures liées à l’amplification du bruit concur-

rencent l’apparition des structures oscillantes non linéaires liées à la perturbation
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locale. La simulation numérique équivalente (figure 2.12 (b)) est en accord avec

l’expérience reportée sur la figure 2.13. En somme, ces simulations et cette acquisi-

tion (figure 2.13) nous montrent que la puissance du laser de pompe Pp est limitée

par l’amplification du bruit liée au phénomène d’instabilité modulationnelle.
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Figure 2.13 – Évolution spatio-temporelle expérimentale d’une onde plane pertur-
bée où à l’état initial la perturbation est un pic brillant (positif). Les lignes blanches
reportées sur la figure représentent les lignes de séparation entre l’onde plane
et les structures non linéaire donnée par la formule (2.11). Les pertes effectives
valent αef f ∼ 3× 10−3 km−1.

2.3.2 Discussion : perturbations solitoniques

Comme nous l’avons vu, le scénario d’évolution d’une onde plane perturbée lo-

calement dépend du contenu en soliton de la perturbation locale (voir paragraphe

2.1.1). Dans ce chapitre nous avons étudié le cas où la perturbation n’a pas de

contenu en soliton. Le cas d’une perturbation locale ayant un contenu en soliton

i.e. possédant des valeurs discrètes dans le spectre IST a été étudié par Zahkarov

et Gelash [164]. Ces derniers ont décrit le stade non linéaire de ce scénario comme

une superposition particulière de solitons sur fond continu également appelée

superregular breathers. Le superregular breathers à notamment pu être observé en

optique et en hydrodynamique [123].

Récemment, des études ont montré que l’expansion des structures non linéaires

considérée dans nos expériences peuvent coexister avec des solitons sur fond

continu (de type superregular breathers) dont l’évolution est associée à l’existence

de valeurs propres discrètes dans le spectre IST [14, 15]. Dans cette partie nous
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verrons si il est possible ou pas d’observer la coexistence de ces deux scénarios

dans l’anneau de recirculation.

2.3.2.1 Cohabitation des solitons sur fond continu et structures non linéaires
oscillantes
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Figure 2.14 – Simulations numériques de l’équation (2.3) avec ε = 1, réalisées avec
la condition initiale (2.13) pour différentes valeurs de ω. Pour (a) et (b) : a = 1,
t0 = 10, φ = 3π

4 . Pour (a) : ω = 0.1× 2π et pour (b) : ω = 0.2× 2π.

Les auteurs de la référence [15] ont montré que ces deux scénarios (issus du

contenu sans et avec soliton) peuvent coexister lors de la propagation d’une onde

plane avec une perturbation locale modulée par une pulsation ω :

ψ(ξ = 0, τ) = 1 + aeiφsech(τ/τ0)cos(ωτ) (2.13)
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Comme nous l’avons vue précédemment, la dynamique d’une perturbation

sans contenu en soliton est caractérisée par l’émergence d’une structure non

linéaire oscillantes qui s’étend le long de la propagation avec τ compris entre

−2
√

2qξ et 2
√

2qξ pour l’équation NLS sans dimensions (voir partie 2.1). On en

déduit la vitesse d’émergence des structures : Vw = dξ
dτ = 2

√
2q.

Dans la référence [15], les auteurs ont caractérisé la vitesse Vs des solitons sur

fond continu issus de la partie "solitonique" de la perturbation de l’onde plane :

Vs = g(ω)t0/2 (2.14)

où t0 est la largeur de la perturbation locale et g(ω) le gain de l’instabilité

modulationnelle (voir 1.2.4.1) selon ω. Vs dépend de ω tandis que Vw dépend du

fond continu i.e. Vw et Vs sont indépendants.

On présente sur la figure 2.14 (a-b) la propagation dans l’équation NLS sans

dimension (2.3) d’une onde plane avec une perturbation locale modulée décrite

par la formule (2.13) pour différentes pulsations ω. Les lignes rouges reportées

sur la figure 2.14 sont issues de la formule (2.14). Cette formule est associée à la

vitesse Vs des solitons sur fond continu issus de la condition initiale (2.13). Les

lignes blanches (continues) reportées sur la figure 2.14 sont issues de la formule

(2.10), elles représentent la vitesse Vw d’expansion des structures non linéaire

associées au contenu sans soliton de la perturbation.

L’évolution spatio-temporelle d’une onde plane avec une perturbation locale

modulée laisse apparaître deux types de structures non linéaires distinctes. D’une

part, on observe au centre, les structures non linéaires oscillantes associées au

contenu "non solitonique" de la perturbation. D’autre part, on observe sur les côtés,

les solitons sur fond continu associés au contenu "solitonique" de la perturbation.

Les vitesses Vw et Vs concordent respectivement avec la vitesse d’expansion des

structures non linéaires (associées au contenu sans soliton de la perturbation) et

la vitesse des solitons sur fond continu. La vitesse Vs des solitons sur fond continu

dépend de ω tandis que la vitesse Vw d’expansion des structures non linéaire est

indépendante de ω. C’est pourquoi lorsque ω = 0.2× 2π (voir figure 2.14 (b)) la

vitesse Vs est plus grande que lorsque ω = 0.1× 2π (voir figure 2.14 (a)) alors que

la vitesse Vw reste la même.

2.3.2.2 Les pertes : un paramètre fortement influent

L’objectif ici serait d’observer la coexistence des deux scénarios dans l’anneau

de recirculation or pour le moment cela n’est pas encore possible à cause de la



62 CHAPITRE 2. Dynamique d’une perturbation locale

dissipation présente dans l’expérience. Nous présentons ici l’impact des pertes sur

ce scénario.
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Figure 2.15 – Simulations numériques de l’équation (2.12) montrant l’évolution
d’une onde plane perturbée et modulée localement. Les lignes blanches reportées
sur la figure représentent les lignes de séparation entre l’onde plane et les struc-
tures non linéaire donnée par la formule (2.11). Les lignes rouges reportées sur la
figure représentent la vitesse d’expansion des solitons sur fond continu donnée
par la formule (2.14). Les simulations numériques sont réalisées avec β2 = 22 ps2

km−1 et γ = 1,3 W−1 km−1. Avec A(z = 0, t) =
√
P0 +
√
aeiφsech(t/t0)cos(ν2πt) où

ν = 5 GHz,P0 ∼ 14 mW, t0 ∼ 300, φ = π/2 et a = 6 mW. Pour (a), αef f = 0 km−1 et
pour (b) αef f = 1,5× 10−3 km−1.

On peut voir sur la figure 2.15 différentes simulations numériques de l’équa-

tion en unités physiques réalisées avec les paramètres typiques de l’anneau de

recirculation. Sur la figure 2.15 (a) les pertes effectives ne sont pas prises en

compte (αef f = 0), on est capable de bien distinguer les deux structures. Sur les

côtés, on observe les solitons sur fond continu issus de la partie solitonique de

la perturbation (caractérisées par Vs en ligne rouge). Au centre on observe les

structures non linéaires associées à la partie non solitonique de la perturbation

(caractérisées par Vw en ligne blanche). Cependant lorsque qu’on tient compte des

pertes, figure 2.15 (b) où αef f ∼ 1,5 10−3 km−1, la dissipation joue un grand rôle

et module fortement la forme de la structure non linéaire de sorte qu’il est difficile

de distinguer le soliton sur fond continu de la structure non linéaire s’étendant

avec une vitesse d’expansion constante.

On présente sur la figure 2.16 un exemple d’évolution spatio-temporelle d’une

onde plane perturbée localement et modulée obtenue grâce à l’anneau de recircu-

lation. Comme pour la simulation numérique (figure 2.15 (b)), nous ne sommes
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pas capables de distinguer la dynamique liée au contenu avec et sans soliton.
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Figure 2.16 – Évolution spatio-temporelle expérimentale d’une onde plane pertur-
bée où à l’état initial la perturbation est un pic brillant modulé, l’échelle de couleur
représente l’intensité normalisée par l’intensité moyenne. Les pertes effectives
valent αef f ∼ 3,7× 10−3 km−1. La puissance moyenne P0 de l’onde plane à l’état
initial vaut ∼ 25 mW et la largeur de la perturbation t0 ∼ 400ps.
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Chapitre3
L’instabilité modulationnelle

spontanée : dynamique

spatio-temporelle et propriétés

statistiques

Dans ce chapitre nous traitons le problème d’une onde plane instable soumise

à une perturbation initiale aléatoire. Comme pour le chapitre précédent, le cadre

théorique de l’étude est l’équation de Schrodinger non linéaire à 1D mais la

perturbation est de nature différente. La perturbation de faible amplitude est

maintenant à la fois répartie sur l’ensemble de l’onde plane (non localisée) et

issue du bruit "naturel" de notre source lumineuse. On parle alors d’instabilité

modulationnelle "spontanée" ou induite par le bruit [4, 113, 137, 5, 20, 19, 21,

107, 110, 59]. Nous présentons dans la première section l’enjeu du problème

ainsi que les propriétés statistiques de l’instabilité modulationnelle spontanée

récemment étudiées en détail dans [107]. Dans la seconde section, nous présentons

les propriétés dynamiques et statistiques d’une onde plane bruitée se propageant

dans l’anneau de recirculation. Et enfin, à l’aide de simulations numériques, nous

nous intéressons à l’influence de la bande passante de notre système de détection

et des effets locaux de l’anneau sur les propriétés de l’instabilité modulationnelle

spontanée.

65
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3.1 Simulations numériques

3.1.1 Position du problème

Le stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle dépend fortement de la

nature de la condition initiale. Nous le répétons mais selon que la perturbation

est aléatoire, périodique ou locale, la dynamique spatio-temporelle sera différente

(voir paragraphe 1.2.4.2). Dans le cas des perturbations périodiques, de nombreux

travaux analytiques, numériques et expérimentaux ont été menés [7, 127, 128,

78, 130, 13, 11, 12] (voir paragraphe 1.3.1.3). De plus, nous avons étudié dans le

chapitre précédant le cas où la perturbation est locale. Nous nous intéresserons

donc ici aux perturbations aléatoires c’est à dire au cas d’une onde plane bruitée

également appelée instabilité modulationnelle spontanée [137, 33, 20, 21].

On peut voir sur la figure 3.1 l’évolution spatio-temporelle d’une onde plane

bruitée soumise au processus d’instabilité modulationnelle, c’est la dynamique

typique de l’instabilité modulationnelle [20, 21, 113]. Jusqu’à environ ξ ∼ 5,

l’onde plane bruitée se propage sans laisser apparaître de structures de fortes

intensités mais à partir de ξ ∼ 5 des structures cohérentes émergent le long de

la propagation. Les premières structures qui émergent à ξ ∼ 5 prennent la forme

de trains d’impulsions quasi-périodiques mais lorsque ξ augmente l’évolution

des structures devient plus chaotique ce qui donne parfois des interactions entres

les diverses structures. Certaines de ces structures qui émergent le long de la

propagation peuvent localement être assimilées à des solutions de l’équation NLS

comme les solitons sur fond continu (voir paragraphe 1.2.4.2). La correspondance

entre ces structures cohérentes et ces solutions de l’équation NLS a notamment

été étudiée dans différents travaux [20, 19, 21].

Un nombre important de travaux ont été dédiés à l’étude du stade non linéaire

de l’instabilité modulationnelle d’une onde plane bruitée dans l’équation NLS [4,

5]. En particulier, de nombreux auteurs considèrent que l’instabilité modulation-

nelle spontanée est l’un des pricipaux mécanismes à l’origine de l’apparition des

ondes scélérates [165, 5, 55, 46, 117, 50, 51, 53] . En effet dans ce scénario, des

structures de fortes intensités émergent telles que le soliton de Peregrine dont les

attributs correspondent à ceux des ondes scélérates [20, 21].

D’un point vue expérimental, l’instabilité modulationnelle spontanée a été

mise en évidence pour la première fois en 1986 dans les fibres optiques par Tai

[33] à partir de l’observation du spectre moyen. En 2012, Solli et al enregistrent

en mono-coup le spectre de l’instabilité modulationnelle [137] mais ce n’est que

récemment que les premières observations dynamiques directes de ce phénomène
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Figure 3.1 – Simulations numériques montrant l’évolution spatio temporelle de
l’intensité d’une onde plane bruitée soumise à l’instabilité modulationnelle dans
l’équation NLS. Les simulations sont réalisées à partir de l’équation 3.1 et de la
condition initiale 3.2 avec δ = 5× 10−4 et θ = 0,5.

ont été rapportées dans les fibres optiques [21]. Dans la réference [21], les auteurs

utilisent un microscope temporel afin de mesurer l’évolution de l’intensité en

fonction du temps en sortie de la fibre optique. Cependant dans cette étude, la

dynamique spatio-temporelle ne peut pas être observée directement puisque les

expériences sont réalisées en simple passage dans la fibre optique. Remarquons

qu’en hydrodynamique une telle évolution a déjà été observée [166], mais cela n’a,

à notre connaissance, jamais été observé dans les fibres optiques.

En outre, l’évolution du stade non linéaire d’une onde plane perturbée aléatoi-

rement (i.e bruitée) n’est décrite par aucune solution connue de l’équation NLS.

Ceci reste un problème ouvert d’un point de vue théorique. Celui-ci entre dans le

cadre de la théorie de la turbulence intégrable introduite par V. E. Zahkarov dans
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la référence [22] (voir partie 1.2.5). Un système d’ondes non linéaires décrit pas

une équation intégrable évolue aux temps long vers un état stationnaire statistique

dont la nature est determinée par les propriétés statistiques de la condition initiale.

Par exemple, dans le cas d’une onde partiellement cohérente évoluant dans un

système décrit par l’équation NLS, la fonction de densité de probabilité tend vers

une distribution à queue lourde [112, 60] (voir paragraphe 1.2.5.2).

À l’aide de simulations numériques, Agafontsev et Zakharov ont pu caractéri-

ser l’état stationnaire statistique et l’évolution statistique d’une onde plane bruitée

soumise à l’instabilité modulationnelle dans l’équation NLS en utilisant des in-

dicateurs statistiques tels que le kurtosis et la fonction de densité de probabilité

[107].

3.1.2 Propriétés statistiques

Dans cette partie nous présentons, à l’aide de nos propres simulations nu-

mériques, les résultats obtenus par Agafontsev dans [107]. Ceux-ci mettent en

évidence le caractère non trivial de l’évolution statistique de l’onde plane bruitée

dans l’équation NLS (paragraphe 3.1.2.2). En outre, ils montrent que l’état station-

naire statistique est caractérisé par une statistique exponentielle des fluctuations

d’intensité (paragraphe 3.1.2.3).

3.1.2.1 Définition de l’onde plane bruitée dans l’équation NLS

Nous présentons ici l’équation et la condition initiale utilisée pour réaliser

les simulations numériques de cette section. Les simulations numériques sont

réalisées à partir de l’équation NLS, sans dimension, suivante :

iψξ +
1
2
ψττ + |ψ|2|ψ| = 0 (3.1)

Les simulations numériques de l’équation sans dimensions (3.1) seront réalisées

à partir d’une méthode pseudo-spectrale à pas variable dans une boite de taille

L = 440 et un maillage de 4096 points. La condition initiale est une onde plane

aléatoirement perturbée (i.e. bruitée), on la décrit numériquement à l’aide de la

formule suivante :

ψ(τ,z = 0) = (1 +
√
δη(τ)) (3.2)

Pour δ = 0, la condition initiale (3.2) est une onde plane mais lorsque δ , 0,

l’onde plane est perturbée aléatoirement. La fonction
√
δη(τ) génère les fluctua-
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tions aléatoires de l’onde plane (i.e. le bruit) où la fonction η(t) est définie par son

spectre de Fourier qui a une forme donnée par une fonction hyper gaussienne telle

que F {η}(ν) = 1√
θL

exp
[
−(1

2 × (νθ )2)8
]
exp(i2πφ). La phase φ de chacun des modes

de Fourier est aléatoirement comprise entre 0 et 2π, ce qui de retour dans l’espace

réel génère les fluctuations aléatoires de l’onde plane. La largeur spectrale du bruit

dépend de la largeur spectrale de la fonction super gaussienne F {η}(ν) définie

par le paramètre θ. En outre, δ permet d’ajuster la puissance du bruit générée par

η(τ).
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Figure 3.2 – Condition initiale : onde plane perturbée par du bruit (voir (3.2)) avec
δ = 5× 10−4 et θ = 0,5.(a) Module carré de ψ en fonction du temps ; (b) Spectre
de puissance de l’onde plane bruitée en bleu et le spectre du gain de l’instabilité
modulationnelle normalisé en vert, défini par la formule (1.13) avec β2 = −1, γ = 1
et P0 = 1; (c) Fonction de densité de probabilité de |ψ|2 en fonction de |ψ|2 de la
condition initiale (3.2).

Nous présentons sur la figure 3.2, certaines caractéristiques de l’onde plane

bruitée utilisée comme condition initiale. On observe sur la figure 3.2 (a) le module

au carré de l’onde plane bruitée. La figure 3.2 (b) représente le spectre de puissance

de l’onde, on y observe un pic de dirac centré en 0 (correspondant au spectre de

l’onde plane) et un plateau compris entre la fréquence ∼ −1 et ∼ 1 associé à la

fonction super gaussienne F {η(t)}) qui est responsable du bruit de la condition

initiale.

Est également représenté, sur la figure 3.2 (b) le spectre du gain de l’instabilité

modulationnelle (1.13) défini dans la partie 1.2.4.1, on constate ainsi que le bruit

de cette condition initiale est bien compris dans la zone spectrale qui autorise

le processus d’instabilité modulationnelle. Enfin, sur la figure 3.2 la fonction de

densité de probabilité (FDP) du module au carré de ψ, est une gaussienne de

largeur étroite centrée en |ψ|2 = 1.
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Figure 3.3 – Propriétés statistiques du stade non linéaire de l’instabilité modula-
tionnelle spontanée. Les simulations sont réalisées à partir de l’équation 3.1 et de
la condition initiale 3.2 où δ = 5× 10−4 et θ = 0,5. (a) Évolution du kurtosis 3.3 en
fonction de ξ. (b) FDP de |ψ|2 pour ξ = 4,9 (en bleu) ; ξ = 6,7 (en vert) ; ξ = 8,2 (en
rouge) ; ξ = 9,8 (en cyan). Des simulations numériques analogues ont été reportées
dans l’article [107] par Agafontsev et al

3.1.2.2 Évolution des propriétés statistiques

Ici nous nous intéressons à l’évolution des propriétés statistiques d’une onde

plane bruitée dans un système physique décrit par l’equation (3.1). Pour carac-

tériser la statistique à une longueur ξ donnée nous utiliserons la fonction de

densité de probabilité (FDP) et pour décrire l’évolution statistique en fonction de

la longueur de la propagation (ici ξ) nous utiliserons le kurtosis κ4 ; le kurtosis

permet notamment de mesurer la déviation statistique du système par rapport à

une statistique gausienne. Nous appelons kurtosis 1 le moment du quatrième ordre

centré et normalisé de l’amplitude ψ, qui est également le moment de deuxième

ordre de la puissance P = |ψ|2 :

κ4(ξ) =
< |ψ(ξ,τ)|4 >
< |ψ(ξ,τ)|2 >2 =

< P (ξ,τ)2 >

< |P (ξ,τ)| >2 (3.3)

Agafontsev et al ont montré, au travers de simulations numériques, dans [107]

que les propriétés statistiques, du stade non linéaire de l’évolution d’une onde

1. Ici nous appelons le moment du quatrième ordre centré et normalisé de l’amplitude ψ le
kurtosis par abus de langage mais en réalité le kurtosis désigne le moment du quatrième ordre de
la partie réelle de ψ [115]
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plane bruitée soumise à l’instabilité modulationnelle évoluent de façon non triviale

dans l’équation NLS. Effectivement, à ξ = 0 la densité de probabilité est un

pic étroit centré autour de la puissance moyenne |ψ|2 = 1 (voir figure 3.2 (c))

mais lorsque les premières structures cohérentes émergent (voir le diagramme

spatio temporel à partir ξ ∼ 5 sur la figure 3.1) la densité de probabilité change

radicalement (voir figure 3.3 (b)). Les fonctions de distribution de probabilité

oscillent autour de la distribution exponentielle. Par exemple pour ξ = 4,9 (courbe

bleue sur la figure 3.3 (b)), le nombre d’événements où |ψ|2 est compris entre

[0,3] est inférieur à celui donné par la distribution exponentielle et le nombre

d’événements où |ψ|2 est compris entre [3,8] est supérieur à celui donné par la

distribution exponentielle tandis que pour ξ = 6,7 (courbe verte sur la figure 3.3

(b)), le nombre d’événement où |ψ|2 est compris [0,3] est supérieur à celui donné

par la distribution exponentielle et le nombre d’événement où |ψ|2 est compris

[3,8] est inférieur à celui donné par la distribution exponentielle. De même pour

ξ = 8,2 (courbe rouge) et ξ = 9,8 (courbe cyan) mais dans une moindre mesure

(les oscillations sont plus faibles). Remarquons que l’évolution de la densité de

probabilité d’une onde plane bruitée est radicalement différente de celle d’une

onde partiellement cohérente (décrite dans le paragraphe 1.2.5.2 ; figure 1.10 (c)).

On peut également observer l’évolution du kurtosis sur la figure 3.3 (a) le long

de la propagation. À ξ = 0, le kurtosis de l’onde plane vaut 1, en accord avec la

formule (3.3). L’évolution du kurtosis est ensuite caractérisée par des oscillations

amorties en fonction de ξ. Le pic de la première oscillation (à ξ = 4,9) correspond

à l’émergence des premières structures cohérentes observées dans le diagramme

spatio-temporel sur la figure 3.1, de même que les autres maximas du kurtosis

sont caractérisés, en moyenne, par l’émergence des structures cohérentes sur le

diagramme spatio-temporel. Ensuite les oscillations du kurtosis s’amortissent et

tendent vers 2 conformément aux résultats rapportés par Agafontsev et al dans

[107]. Notons ici, que l’évolution du kurtosis est différente de celle attendue dans

le cas où la condition initiale est une onde partiellement cohérente. Dans ce cas le

kurtosis vaut 2 pour la condition initiale et atteint une valeur stationnaire de 4 à

long temps d’évolution, plus de détail dans les références [167, 168].

3.1.2.3 L’État stationnaire statistique

Le second résultat important mis en valeur dans [107] est le fait qu’après

une certaine longueur de propagation le système atteint un état stationnaire

statistique, c’est à dire un état où toutes les propriétés statistiques deviennent

indépendantes de la variable d’évolution de ξ. En effet, comme l’indique la figure
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Figure 3.4 – Distribution probabilité de |ψ|2 en fonction |ψ|2 d’une onde plane
bruitée soumise à l’instabilité modulationnelle à l’état stationnaire statistique.
Les simulations sont réalisées à partir de l’équation 3.1 et de la condition initiale
3.2 où δ = 5× 10−4 et θ = 0,5. La FDP de l’onde plane bruitée est tracé en bleu à
ξ = 50 ; la FDP exponentielle est tracé en pointillé noir.

3.3 (a), les oscillations du kurtosis diminuent lorsque ξ augmente jusqu’à atteindre

un état stationnaire statistique où le kurtosis tend vers 2. De même, l’amplitude

des oscillations de la fonction de densité de probabilité diminue au cours de

l’évolution (voir figure 3.3 (b)) pour tendre vers une distribution exponentielle,

comme on peut le voir sur la figure 3.4.

L’état stationnaire statistique de l’instabilité modulationnelle est à mettre en

regard avec le cas des ondes partiellement cohérentes (issues de la superposition

de composantes de Fourier de phases aléatoires et indépendantes) où la fonc-

tion de densité de probabilité à l’état stationnaire statistique est caractérisée par

une distribution à queue lourde (voir paragraphe 1.2.5.2). Logiquement, les états

stationnaires statistiques diffèrent puisqu’on parle de deux conditions initiales

différentes. Cependant, et de façon surprenante, la fonction de densité de probabi-

lité à l’état stationnaire statistique de l’instabilité modulationnelle (figure 3.4) et

la fonction de densité de probabilité d’une onde partiellement cohérente à l’état

initial (voir paragraphe 1.2.5.2, figure 1.10 (c) courbe bleue) sont caractérisées par

la même distribution : une distribution exponentielle. De même que le kurtosis de

l’onde plane bruitée à l’état stationnaire statistique tend vers 2, le kurtosis d’une

onde plane partiellement cohérente vaut 2. Ceci implique que la densité de proba-
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bilité et le kurtosis ne nous donnent pas toutes les informations nécessaires pour

caractériser la statistique de notre système puisque ces indicateurs statistiques

sont les mêmes pour deux états différents de celui-ci. Durant ma thèse nous avons

donc utilisé un indicateur statistique capable de différencier ces deux états (l’état

stationnaire statistique d’une onde plane bruitée dans l’équation NLS et une onde

partiellement cohérente) : la fonction d’auto-corrélation du second ordre g(2) .

3.1.3 Fonction d’auto-corrélation du second ordre de l’instabi-

lité modulationnelle spontanée

Comme nous l’avons évoqué précédemment, la distribution exponentielle du

module carré de ψ caractérise aussi bien l’état stationnaire statistique de l’onde

plane bruitée soumise au processus d’instabilité modulationnelle que celle d’une

onde plane partiellement cohérente issue de la superposition de composantes

de Fourier de phases aléatoires et indépendantes. Afin de distinguer ces deux

processus nous avons alors utilisé la fonction d’auto-corrélation d’ordre deux

g
(2)
ξ (Γ ) de |ψ|2. Dans la suite, nous donnerons la définition de cette fonction (para-

graphe 3.1.3.1) et présenterons les caractéristiques de cette fonction dans le cas de

l’instabilité modulationnelle spontanée (paragraphe 3.1.3.1).

3.1.3.1 Définition

La fonction d’auto-corrélation d’ordre deux d’un signal physique mesure la

corrélation de l’intensité de ce signal avec une réplique de lui même retardée d’une

quantité variable Γ . La fonction d’auto-corrélation permet de mesurer le degré

de corrélation du signal à différents instants. Elle permet de mettre en évidence

des motifs répétitifs, tels que la présence d’un signal périodique brouillé par le

bruit. Cette fonction est notamment utilisée en optique quantique afin de mesurer

le degré de cohérence d’une source lumineuse [169, 170, 171] et également pour

mesurer la largeur temporelle des impulsions dans les lasers à blocages de modes.

La fonction d’auto-corrélation du second d’ordre qui mesure la corrélation de

l’intensité d’un champ classique s’exprime comme :

g
(2)
ξ (Γ ) =

< |ψ(ξ,τ)|2|ψ(ξ,τ + Γ )|2 >
< |ψ(ξ,τ)|2 >< |ψ(ξ,τ + Γ )|2 >

(3.4)

où Γ est le délai entre l’intensité du signal et sa copie retardée. Lorsque que l’in-

tensité est stationnaire (c’est à dire indépendante du temps) comme par exemple

un bruit blanc où les modes de Fourier sont statistiquement indépendant, on peut
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Figure 3.5 – Fonction d’auto-corrélation du second d’ordre d’une onde plane
bruitée soumise à l’instabilité modulationnelle à l’état stationnaire statistique. Les
simulations sont réalisées à partir de l’équation 3.1 de la condition initiale 3.2
avec δ = 5× 10−4 et θ = 0,5 pour ξ = 50

écrire :

g
(2)
ξ (Γ ) =

< |ψ(ξ,τ)|2|ψ(ξ,τ + Γ )|2 >
< |ψ(ξ,τ)|2 >2 (3.5)

La fonction g(2)
ξ (Γ ) est une fonction paire telle que g(2)(Γ ) = g(2)(−Γ ). De plus

elle est liée au kurtosis qui est donné par la valeur prise par la fonction d’auto-

corrélation lorsque Γ = 0 : g(2)(Γ = 0) = κ4.

3.1.3.2 g(2) pour l’instabilité modulationnelle spontanée à l’état stationnaire
statistique

Ici nous allons présenter la fonction d’auto-corrélation du second ordre à l’état

stationnaire statistique de l’instabilité modulationnelle spontanée dans l’equation

NLS. Notons que la fonction d’auto-corrélation d’ordre deux n’a, à notre connais-

sance, encore jamais été utilisée pour caractériser l’instabilité modulationnelle

spontanée.
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On présente sur la figure 3.5 la fonction d’auto-corrélation du second ordre

d’une onde plane bruitée soumise à l’instabilité modulationnelle à l’état station-

naire statistique. La fonction est calculée à partir de simulation numérique issue de

l’équation (3.1) avec la condition initiale (3.2). Au centre, la fonction g(2)
ξ (Γ ) forme

un pic qui atteint son maximum à Γ = 0 où on a g(2)
ξ (Γ = 0) ∼ 2 qui correspond à la

valeur du kurtosis prise pour ξ = 50. Lorsque Γ diminue ou augmente, la fonction

g
(2)
ξ (Γ ) est caractérisée par des oscillations amorties autour de 1 de telles façon que

g
(2)
ξ (Γ ) peut atteindre des valeurs comprises entre 0 et 1.

Ce sont précisément ces valeurs inférieures à 1 qui nous permettent d’affirmer

que la fonction d’auto-corrélation d’ordre deux distingue l’état stationnaire sta-

tistique de l’onde plane bruitée et les ondes partiellement cohérentes issue de la

superposition de composantes de Fourier de phases aléatoires et indépendantes.

Effectivement la fonction d’auto-corrélation du second d’ordre des ondes partielle-

ment cohérentes, issue de la superposition de composantes de Fourier de phases

aléatoires et indépendantes, est définit comme g(2)(Γ ) = 1 + |g(1)(Γ )|2 où g(1) est la

fonction d’auto-corrélation du premier ordre [114]. Ceci implique que pour une

onde partiellement cohérente issue de la superposition d’un grand nombre de

composantes de Fourier de phases indépendantes et aléatoires, la fonction g(2) est

toujours supérieure à 1.

3.1.4 Objectifs

Dans la section suivante nous allons étudier l’évolution d’une onde plane

bruitée dans l’anneau de recirculation. Nous nous donnons comme objectifs :

• D’observer l’évolution spatio-temporelle de l’instabilité modulationnelle

spontanée, ce qui n’a encore jamais été fait dans les fibres optiques.

• Calculer, à partir des données expérimentales collectées, les propriétés

statistiques de l’instabilité modulationnelle spontanée. En particulier l’évo-

lution du kurtosis n’a encore jamais été observé dans les fibres optiques

dans le cadre de l’instabilité modulationnelle.

• Mettre en évidence expérimentalement le caractère oscillant de la fonction

d’auto-corrélation d’ordre deux (voir figure 3.5).
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3.2 Instabilité modulationnelle spontanée : observa-

tions expérimentales

Dans cette section, nous présentons les caractéristiques dynamiques et sta-

tistiques de l’instabilité modulationnelle spontanée que nous avons observées

dans l’anneau de recirculation fibré. Dans la première partie 3.2.1, nous décrivons

l’anneau de recirculation utilisé et des modifications apportées à celui-ci en vue

d’étudier le scénario de l’évolution non linéaire de l’onde plane bruitée. Dans

la seconde partie 3.2.2, nous présentons l’évolution dynamique c’est à dire le

diagramme spatio-temporel et le spectre à différentes longueurs de propagation.

Pour finir (partie 3.2.3), nous présenterons les statistiques calculées à partir des

données expérimentales.

3.2.1 Optimisation de l’anneau de recirculation

L’anneau de recirculation que nous avons utilisé pour mesurer l’évolution dy-

namique et statistique de l’onde plane bruitée fonctionne sur les mêmes principes

que ceux décrits au chapitre 2. Cependant il se différencie de celui-ci par quelques

détails :

• Nous devons créer une onde plane bruitée et non pas une onde plane

localement perturbée, il nous suffira simplement de retirer le modulateur

électro optique qui nous permettait de perturber localement l’onde plane.

• Afin de pouvoir déterminer les différents moments statistiques nous devons

être capable d’enregistrer suffisamment d’échantillons i.e. l’enregistrement

de plusieurs évolutions spatio-temporelles d’une onde plane bruitée sou-

mise au processus d’instabilité modulationnelle. Cela sera rendu possible

par l’utilisation du mode séquence de l’oscilloscope (voir Annexe D.2 pour

plus de détail sur le mode séquence)

• Nous ajoutons un analyseur de spectre optique à la sortie de la cavité afin

de mesurer le spectre optique, à différentes longueurs de propagation.

Condition initiale : Le montage qui nous à permis de réaliser la condition

initiale i.e. l’onde plane bruitée est très proche de celui présenté dans le chapitre

2 (voir partie 2.2.2), la seule différence étant l’absence du modulateur electro-

optique (EOM). Il est constitué d’une diode laser mono fréquence APEX-AP3350A

(Laser SML) centré à 1550 nm délivrant des puissances de l’ordre du mW ayant une

largeur spectrale de quelques centaines de kilohertz. L’onde plane ainsi générée

est ensuite amplifiée (à une puissance voisine du Watt) par un amplificateur à fibre
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Figure 3.6 – Configuration de l’anneau de recirculation mis en place pour obtenir
les résultats présentés dans la partie 3.2. Le champ initial est émis par une source
laser mono-fréquence (SML) amplifiée par un EDFA. Un modulateur acousto-
optique (AOM-1) nous permet d’injecter des impulsions rectangulaires de 200 ns
à l’intérieur de l’anneau de recirculation de 10 km. Les pertes sont compensées par
amplification Raman dans une section de 8 km de l’anneau. Le signal est observé
à chaque tour par une photodiode ultra-rapide (couplée à un oscilloscope) et par
un analyseur de spectre optique (OSA). Pour plus de détail : voir 2.2.1 et 2.2.2

dopée erbium (EDFA) . Le modulateur acousto-optique (AOM-1) nous permet

de générer des impulsions périodiques en forme de carré d’une durée de 200 ns

avec une période de 10 ms. Comme dans le chapitre précédent, nous plaçons

un coupleur 99/1 en amont du modulateur acousto-optique afin d’extraire une

partie du signal et d’en déduire la puissance du signal injecté dans l’anneau de

recirculation (voir paragraphe 2.2.2.2).

Anneau de recirculation : Les pertes de l’anneau de recirculation sont compen-

sées de la même façon qu’au chapitre 2 c’est à dire par amplification Raman. Le

faisceau de pompe, issu d’un laser Raman fibré (IPG - FIBERTECH), est centré à

1450 nm et se propage en sens opposé au sens de circulation du signal à 1550 nm.

La longueur de la section non amplifiée vaut 2 km tandis que la section amplifica-

trice, à la différence du chapitre 2, a une longueur de 8 km. Ceci implique que le
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temps de circulation de la lumière dans l’anneau vaut ∼ 50 µs.

Mesure du spectre : À la sortie de l’anneau de recirculation, le signal est séparé

en deux bras par un coupleur fibré 50/50. Une partie du signal est envoyée sur une

photodiode rapide (Picometrix D-8IR) connectée à l’oscilloscope rapide (LeCroy

LabMaster 10-65Zi). L’autre partie du signal est découpée optiquement par un

second modulateur acousto-optique synchronisé avec le premier ; le spectre de

cette partie du signal est ensuite enregistré par un analyseur de spectre optique

(YOKOGAWA - AQ6370) au tour de l’anneau désiré en ajustant le délai du second

modulateur acousto-optique par rapport au premier. Le schéma 3.7 illustre la

synchronisation entre les deux modulateurs acousto-optique.
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Figure 3.7 – Schéma illustrant la synchronisation entre AOM-1 et AOM-2. Le
premier modulateur génère la première impulsion entrant dans la cavité. Toutes
les 50 µ s environ, une partie du signal sort ensuite de l’anneau de recirculation ;
en ajustant le délai τ entre AOM-1 et AOM-2 on peut alors sélectionner le tour de
l’anneau de recirculation dont on veut enregistrer le spectre optique

Synchronisation : Afin d’utiliser le mode séquence de l’oscilloscope nous avons

rajouté des générateurs. Brièvement, le modulateur acousto-optique (AOM-1) est

dirigé par le générateur esclave (Slave 1) tandis que le modulateur (AOM-2) est

dirigé par le générateur esclave (Slave 2). Ces deux générateurs sont synchronisés

par le générateur maître (Master). Quant à l’oscilloscope rapide, il reçoit un signal

à la fréquence de la cavité (∼ 20 kHz) par la seconde voie du générateur esclave

(Slave 1) qui est donc synchronisé avec AOM-1.

Reconstitution du diagramme spatio-temporel : Pour pouvoir reconstituer le

diagramme spatio-temporel en mode séquence de l’oscilloscope, nous utilisons une
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fonction de corrélation croisée. La reconstitution du diagramme spatio-temporel

est expliquée plus en détail dans l’annexe D.2.2.

3.2.2 Dynamique spatio-temporelle

3.2.2.1 Observation expérimentale

La stratégie utilisée pour observer la dynamique spatio-temporelle reste la

même que dans le chapitre précédent : nous utilisons de faibles puissances et de

longues distances de propagation. La puissance de l’onde plane circulant dans

l’anneau de recirculation vaut P0 ∼ 48 mW et le signal se propage sur 500 km grâce

à la compensation des pertes. Les pertes effectives valent αef f ∼ 1.675×10−3 km−1.

La durée caractéristique des structures émergentes est de l’ordre de la dizaine de

picosecondes, ce qui est détectable par une photodiode rapide (Picometrix D-8IR)

couplée à un oscilloscope rapide (LeCroy LabMaster 10-65Zi).

Nous présentons sur la figure 3.8, l’évolution spatio-temporelle d’une onde

plane bruitée soumise à l’instabilité modulationnelle. Nous avons sélectionné

une portion de 2 ns au centre de l’impulsion de 200 ns qui se propage dans

l’anneau de recirculation pour montrer la dynamique spatio-temporelle sur une

distance de 500 kilomètres. À notre connaissance c’est la première observation

spatio-temporelle directe d’un tel scénario dans les fibres optiques. Insistons sur

le fait que cette observation est rendue possible du fait du caractère "mono-coup"

du système d’acquisition qui permet l’observation de la dynamique dominée par

le bruit sans qu’aucun moyennage ne soit nécessaire.

La condition initiale est une onde plane bruitée de puissance moyenne P0 ∼ 48

mW (voir figure 3.8 (d)). Sur la figure 3.8 (a), on peut facilement reconnaître le

motif typique de l’instabilité modulationnelle spontanée présenté dans différentes

études numériques ([20] ; voir partie 3.1.1). On remarque qu’émergent à ∼ 130

km, au début du stade non linéaire des structures quasi-périodiques connues qui

ressemblent à des breathers d’Akhmediev (voir 3.8 (a) et (c)).

De plus, on voit apparaître le long de la propagation des structures plus

isolées, comme c’est le cas à 350 km où l’on voit émerger une struture cohérente

de puissance crète 8 fois supérieure à la puissance du fond continu (voir 3.8

(b)). Cependant ici il est difficile de comparer cette structure à une solution de

l’équation NLS car la résolution temporelle de notre système de détection est

trop faible pour résoudre correctement cette structure cohérente. Cela a pu être

fait dans la référence [21] où les auteurs ont utilisé un microscope temporel, qui

permet de mesurer plus précisément le profil d’intensité des structures cohérentes
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Figure 3.8 – (a) Évolution spatio-temporelle expérimentale d’une onde plane
bruitée soumise au processus d’instabilité modulationnelle, l’échelle de couleur
représente la puissance normalisée par la puissance moyenne P / < P >. (b,c et
d) : intensité en fonction du temps après respectivement 350,130 et 10 km de
propagations.

qui émergent ; ils ont ainsi pu identifier localement des solitons de Peregrine.

3.2.2.2 Mesure des spectres de l’instabilité modulationnelle spontanée

Ici, nous présentons les spectres optiques obtenus à l’aide de l’analyseur de

spectre optique à différentes longueurs de propagations (voir figure 3.9). Le spectre

optique tracé sur la figure 3.9 est centré à la longueur d’onde du signal : 1550

nm. L’axe horizontal représente l’écart en fréquence (en GHz) par rapport à la

fréquence du signal.

Le spectre de la condition initiale est présenté sur la figure 3.9 (a). Le laser

mono-fréquence (APEX-AP3350A) que nous utilisons pour générer l’onde plane

dans l’expérience est large d’environ ∼ 300 kHz or comme on peut le voir sur la

figure 3.9 (a) le pic qui représente l’onde plane est bien plus large (environ 2 GHz).
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Figure 3.9 – Spectre optique d’une onde plane bruitée soumise au processus
d’instabilité modulationnelle mesuré à la sortie de l’anneau de recirculation après
différentes longueurs de propagation. (a) z = 0 km ; (b) z = 130 km ; (c) z = 170 km ;
(d) z = 210 km ; (e) z = 250 km ; (f) z = 500 km.

Ceci s’explique simplement par le fait que la résolution spectrale de l’analyseur du

spectre optique est trop faible pour mesurer précisément la largeur spectrale de la

condition initiale. Effectivement la résolution spectrale de l’analyseur de spectre

optique vaut environ 2,5 GHz, ce qui est beaucoup plus grand que les quelques

centaines de kilohertz de largeur spectrale de l’onde plane. En outre, on observe

autour de l’onde plane, un plateau de bruit de niveau 10−6 plus faible que celui du

signal optique. Celui-ci est induit par l’amplificateur à fibre dopée erbium ; c’est à

partir de ce bruit que l’onde plane sera déstabilisée par le processus d’instabilité

modulationnelle.

Sur la figure 3.9 (b), on peut voir le spectre du signal à 130 km quand émergent

les premières structures cohérentes issues de la déstabilisation de l’onde plane. On

reconnaît notamment le spectre typique de l’instabilité modulationnelle observé

historiquement par Tai [33]. Enfin, les figures 3.9 (c-d-e-f) nous montrent le spectre

optique à différentes longueurs de propagation, respectivement à 170 km, 210 km,

250 km et 500 km.
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Remarque : Le plateau de bruit que l’on distingue sur la condition initiale

(figure 3.9 (a) à -60 dB par rapport au niveau de l’onde plane)) n’est plus visible

sur les spectres mesurés en sortie de l’anneau de recirculation (figure 3.9 (b-c-d-

e-f)) où en dessous de 40 dB on enregistre le bruit de mesure de l’analyseur de

spectre optique. Dans le cas de la condition initiale, le spectre optique est mesuré

directement avant l’entrée dans l’anneau. Alors que pour les autres spectres (figure

3.9 (b-c-d-e-f)), on mesure le spectre optique directement en sortie de l’anneau

de recirculation, ce qui nous contraint à utiliser en plus un coupleur 50/50 ainsi

qu’un modulateur acousto-optique (AOM-2 ; voir partie 3.2.1). Le coupleur ainsi

que le modulateur acousto-optique ont pour conséquence de diminuer le rapport

signal sur bruit du signal mesuré par l’analyseur de spectre optique et donc de

rendre indétectable le plateau de bruit pour celui-ci.

3.2.3 Mesure des distributions statistiques des fluctuations de

l’intensité lumineuse

Dans cette section, nous présentons les propriétés statistiques de l’instabilité

modulationnelle spontanée calculées à partir des données extraites de l’anneau

de recirculation. En particulier, nous calculerons la densité de probabilité (para-

graphe 3.2.3.1), le kurtosis (paragraphe 3.2.3.2) et la fonction d’auto-corrélation

(paragraphe 3.2.3.3). Ces grandeurs statistiques seront calculées en moyennant

les données sur le temps (car l’on considère que le processus est statistiquement

indépendant du temps) et sur l’ensemble des échantillons collectés lors d’une

acquisition.

Lors d’une acquisition, on propage plusieurs conditions initiales dans l’anneau

de recirculation (ici une onde plane bruitée) afin de collecter suffisamment de don-

nées pour calculer les propriétés statistiques de l’intensité à un tour donné. Une

acquisition unique est constituée de 19 échantillons (i.e. 19 conditions initiales

larges de 200 ns) se propageant de façon consécutive dans l’anneau de recircula-

tion. Les échantillons consécutifs sont espacés de 10 ms (période imposée par le

modulateur acousto-optique découpant la condition initiale), afin de leurs donner

le temps nécessaire pour se propager 500 km dans l’anneau de recirculation sans

interagir avec les échantillons suivants et précédents. Pour chacun des 19 échan-

tillons, nous enregistrons l’évolution du signal tour à tour (un tour de l’anneau

mesure 10 kilomètre) sur 500 kilomètres. Se référer à l’annexe D.2 pour plus de

détail concernant l’acquisition des données en mode séquence.

Avec un seul échantillon, on extrait au centre de l’impulsion (à chaque tour)
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15000 points nous permettant de calculer les grandeurs statistiques qui nous

intéressent. Pour une acquisition, on extrait 19 fois plus de points c’est à dire

285000 points. Pour chaque tour, il est alors possible de calculer la densité de

probabilité de l’intensité, le moment d’ordre deux de l’intensité (kurtosis) et

la fonction d’auto-corrélation d’ordre deux sur 285000 points. Notons ici que

la puissance moyenne des 19 échantillons de l’acquisition présentée dans cette

section vaut P0 ∼ 48 mW.

3.2.3.1 La fonction densité de probabilité
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Figure 3.10 – Fonction de densité de probabilité de l’intensité normalisée par
l’intensité moyenne d’une onde plane bruitée soumise au processus d’instabilité
modulationnelle mesurée à la sortie de l’anneau de recirculation à différents tours
(en bleu) et la distribution exponentielle (en gris). (a) z = 0 km ; (b) z = 130 km ; (c)
z = 170 km ; (d) z = 210 km ; (e) z = 250 km ; (f) z = 500 km.

Comme nous l’avons vu dans la partie 3.1.2.2, la fonction de densité de pro-

babilité de l’intensité d’une onde plane bruitée dont l’évolution est décrite par

l’équation NLS oscille autour d’une distribution exponentielle au cours de sa

propagation avant d’atteindre un état stationnaire statistique caractérisé par une

distribution exponentielle.
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On présente sur la figure 3.10, la fonction de distribution de probabilité d’une

onde plane bruitée calculée, par une analyse statistique de nos données expéri-

mentales, à différentes longueurs de propagation avec en bleu : la mesure expéri-

mentale et en gris la distribution exponentielle.

A l’état initial (figure 3.10 (a)), on reconnaît la fonction de densité de proba-

bilité de l’onde plane : une distribution centrée en 1 proche de celle de Dirac.

Lorsque la distance de propagation augmente, l’émergence de structures sem-

blables à des solitons sur fond continu observées dans l’évolution du diagramme

spatio-temporel (voir figure 3.8 à z = 130 km) entraîne des modifications impor-

tantes de la fonction de densité de probabilité (figure 3.10 (b-e)). En particulier, on

peut voir l’émergence "des queues oscillantes", qualitativement similaires à celle

observées dans les simulations numériques de la référence [107]. De plus, on peut

le voir sur la figure 3.10 (f), la fonction de densité de probabilité à z = 500 km est

proche d’une distribution exponentielle comme présentée dans la partie 3.1.2.3.

3.2.3.2 Mesure du kurtosis

L’évolution de la fonction de densité de probabilité durant la propagation peut

être décrite par un indicateur statistique : le kurtosis 2 i.e. le moment d’ordre 4 de

l’amplitude du champ qui est également le moment d’ordre 2 M(2) de l’intensité

(voir paragraphe 3.1.2.3). Ici, le kurtosis expérimental à un tour donné est déter-

miné à partir de la formule (3.3) en moyennant sur le temps et sur l’ensemble des

échantillons enregistrés lors d’une acquisition (19 échantillons).

La figure 3.11 présente l’évolution du kurtosis en fonction de la distance de

propagation, calculée à partir des données extraites de l’anneau de recirculation.

On remarque (sur la figure 3.11) que le maximum du kurtosis correspond

au moment où émergent les structures, c’est à dire à z ∼ 130 km. De plus, il est

caractérisé par des oscillations quasi-périodiques amorties. On retrouve donc

bien le même comportement qualitatif que celui présenté sur la figure 3.3 (a).

Néanmoins on peut voir qu’à la différence de la figure 3.3 (a), la courbe d’évolution

du kurtosis mesuré dans l’expérience comporte moins d’oscillations le long de

la propagation. Cela est lié aux pertes présentes dans notre expérience (voir

annexe B). Notons que c’est, à notre connaissance, la première mesure du kurtosis

caractérisant l’instabilité modulationnelle spontanée au cours de la propagation

dans les fibres optiques, calculée à partir de données expérimentales.

2. Nous rappelons qu’ici l’utilisation du terme "kurtosis" est un abus de langague car comme
nous l’avons déjà dit celui-ci désigne normalement le moment du quatrième ordre de la partie
réelle de ψ [115]
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Figure 3.11 – Évolution du kurtosis d’une onde plane bruitée soumise au processus
d’instabilité modulationnelle en fonction de la distance de propagation, calculée à
partir des données expérimentales.

3.2.3.3 Fonction de corrélation d’ordre deux

Nous présentons ici la fonction d’auto-corrélation du second ordre de l’insta-

bilité modulationnelle spontanée à différentes longueurs de propagation (figure

3.12). Celle-ci est calculée à partir des données extraites de l’anneau de recircula-

tion.

Pour la condition initiale (à z = 0 km), la fonction d’auto-corrélation vaut

uniformément 1 (voir figure 3.12 (a)). Effectivement l’onde plane fluctue aléatoire-

ment, il n’y a donc aucune cohérence. À z = 130 kilomètre, le g(2)
z est caractérisé par

des oscillations autour de 1 ayant une période approximative de 95 ps (voir figure

3.12 (b)) ce qui correspond quasiment à l’inverse de la fréquence MI (1/νMI = 84

ps où νMI =
√

2γP0
β2

voir paragraphe 1.2.4.1). On retrouve donc bien, dans notre

expérience, le caractère oscillant de la fonction d’auto-corrélation d’ordre deux.

Lorsque la distance de propagation augmente, les oscillations de la fonction

d’auto-corrélation se dégradent progressivement (voir figure 3.12 (c-f)), cela est

lié aux pertes présentes dans l’expérience (plus de détail partie B.3). De sorte qu’à

z = 500 km, il ne reste plus qu’une seule oscillation visible. Cependant, la fonction

possède toujours des valeurs inférieures à 1 ce qui, comme nous l’avons expliqué

dans le paragraphe 3.1.3.2, distingue l’état stationnaire statistique caractérisant

une onde plane bruitée soumise au processus d’instabilité modulationnelle des

propriétés statistiques d’une onde partiellement cohérente générée en sommant

de nombreuses composantes de Fourier de phases aléatoires et indépendantes.

Dans la section suivante, nous allons comparer les résultats expérimentaux
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Figure 3.12 – Fonction d’auto-corrélation du second ordre de l’intensité d’une
onde plane bruitée soumise au processus d’instabilité modulationnelle calculée à
partir des données expérimentales mesurées à la sortie de l’anneau de recirculation
à différents tours. (a) z = 0 km ; (b) z = 130 km ; (c) z = 170 km ; (d) z = 210 km ; (e)
z = 250 km ; (f) z = 500 km.

présentés dans cette section avec des simulations numériques de l’équation NLS.
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3.3 Simulations numériques : influence de la bande

de détection et des pertes localisées

Dans cette section, on compare les résultats expérimentaux obtenus à des simu-

lations numériques de l’équation NLS en utilisant les paramètres expérimentaux.

D’abord nous comparons nos résultats avec l’équation NLS dissipative (partie

3.3.1). Ensuite nous étudierons l’impact de la bande passante du système de dé-

tection (partie 3.3.2). Et enfin nous proposerons un modèle numérique qui décrit

de façon phénoménologique les pertes localisées (coupleur d’extraction du signal)

présentes dans l’anneau de recirculation (partie 3.3.3).

3.3.1 Simulations de l’équation NLS dissipative

Dans cette partie, nous comparons nos résultats expérimentaux avec des si-

mulations numériques. Ici les simulations numériques sont basées sur un modèle

phénoménologique décrivant la dissipation par un terme de pertes effectives αef f
associé à une décroissance exponentielle de la puissance dans l’anneau (voir partie

2.3.1). Nous rappelons ici l’équation :

iAz −
β2

2
Att +γ |A|2|A|+ i

αef f
2
A = 0 (3.6)

où la variable A représente l’enveloppe lentement variable du champ électrique

de l’onde. z et t représentent l’espace et le temps en unités physiques respective-

ment. À 1550 nm la dispersion de vitesse de groupe de la SMF est β2 = 22 ps2

km−1. Le coefficient Kerr est γ = 1,3 W−1 km−1 et les pertes effectives αef f sont

mesurées grâce à l’enregistrement de l’évolution de la puissance moyenne le long

de la propagation (voir 2.2.2.1).

Les simulations présentées dans la partie 3.3.1 sont réalisées en utilisant une

méthode pseudo spectrale à pas variable dans une boite de taille L = 4000 ps avec

un maillage de 2048 points. Les propriétés statistiques sont obtenues par un calcul

effectué sur 200 réalisations.

3.3.1.1 Niveau de bruit de la condition initiale

Dans la partie 3.1.2.1, on a défini la condition initiale qui nous permet de

générer une onde plane bruitée. Rappelons ici la formule :

A(z = 0, t) =
√
P0 +
√
δη(τ)) (3.7)
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Figure 3.13 – Comparaison du spectre de la condition initiale expérimentale (en
vert) et de la condition initiale numérique (en bleu). Spectre de gain de l’instabilité
modulationnelle définit par la formule (1.13) avec β2 = 22 ps2 km−1, γ = 1.3 W−1

km−1 et P0 = 48 mW.

Où P0 est la puissance de l’onde plane à z = 0 km et la fonction
√
δη(t) décrit

les fluctuations aléatoires de l’onde plane i.e. le bruit ; plus de détail dans le

paragraphe 3.1.2.1. Il s’agit ici d’expliquer comment l’on ajuste ces paramètres de

façon à ce que la condition initiale générée numériquement soit compatible avec

la condition initiale expérimentale utilisée dans la section 3.2.

Pour P0 on utilisera la puissance moyenne mesurée lors de l’acquisition ex-

périmentale présentée dans la partie précédente c’est à dire 48 mW. Ensuite la

fonction η(t), définie dans l’espace de Fourier, permet de fixer la largeur spectrale

du plateau de bruit de la condition initiale. Enfin δ, qui permet d’ajuster la puis-

sance des fluctuations du bruit, est déterminé par comparaison au spectre de la

condition initiale expérimentale.

Sur la figure 3.13, on compare la condition initiale générée numériquement

à partir de la formule (3.7) en bleu avec la condition initiale expérimentale, déjà

présentée sur la figure 3.9 (a), en vert. Les deux spectres sont normalisés par leurs

surfaces respectives. La largeur du plateau de bruit numérique (liée à la fonction

F {η}(ν)) est choisie de façon à ce que celle-ci soit plus large que la bande de gain

associée au processus d’instabilité modulationnelle donnée par la formule (1.13) :
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120 GHz de largeur spectrale pour la fonction F {η}(ν) contre environ 40 GHz

pour le spectre du gain de l’instabilité modulationnelle. Enfin, pour avoir le même

niveau de bruit dans l’expérience et dans notre simulation numérique, on choisit

δ de sorte que le plateau de bruit des deux spectres, numérique et expérimentale,

normalisés par leurs surfaces totales ( i.e. la surface associée au plateau de bruit et

à l’onde plane) respectives se superposent. Ainsi, on observe le plateau de bruit

de la condition initiale expérimentale à un niveau environ 10−6 plus faible que

celui du signal optique, on choisit donc la valeur de δ de sorte que le plateau de

bruit du spectre numérique normalisé soit au même niveau que celle du spectre

expérimental normalisé (voir figure 3.13).

En résumé nous avons déterminé, à partir du spectre de la condition initiale

expérimentale et de la mesure de puissance, une condition initiale numérique

qui concorde avec la condition initiale expérimentale. Nous allons maintenant

utiliser cette condition initiale pour réaliser des simulations numériques que nous

comparerons à l’expérience.

3.3.1.2 Dynamique spatio-temporelle

On compare le diagramme spatio-temporel expérimental obtenu dans le para-

graphe 3.2.2.1 avec le diagramme spatio-temporel issu des simulations numériques

de l’équation (3.6) sur la figure 3.14.

L’allure globale du diagramme spatio-temporel donnée par la simulation nu-

mérique de l’équation NLS dissipative 3 (figure 3.14 (b)) correspond bien à celle

observée sur le diagramme spatio-temporel expérimental (figure 3.14 (a)). Cepen-

dant on peut remarquer que les valeurs crêtes de P
<P > atteintes dans la simulation

numérique sont plus élevées que dans l’expérience : environ 6,4 pour l’expérience

contre ∼ 11 pour la simulation.

3.3.1.3 Kurtosis et fonction de densité de probabilité

On compare les propriétés statistiques expérimentales obtenues dans la partie

3.2.3 avec celle issues des simulations numériques de l’équation (3.6) sur la figure

3.15.

La figure 3.15 (a) représente l’évolution du kurtosis en fonction de la distance

de propagation. La simulation numérique concorde bien qualitativement avec

la courbe expérimentale. Néanmoins, on constate une différence quantitative

3. Ici l’emploie du terme "equation de NLS dissipative" fait référence au modèle phénoménolo-
gique (utilisé dans la partie 3.3.1) décrivant la dissipation par un terme de pertes effectives αef f
associé à une décroissance exponentielle de la puissance dans l’anneau
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Figure 3.14 – Comparaison de l’évolution spatio-temporelle expérimentale (à
gauche) et celle obtenue par la simulation de l’équation (3.6) à droite ; l’échelle de
couleur représente la puissance normalisée par la puissance moyenne P / < P >.
Les simulations numériques sont réalisées avec les paramètres suivants β2 = 22
ps2 km−1, γ = 1,3 W−1 km−1 et αef f = 1,675× 10−3 km−1. On utilise la condition
initiale 3.7 avec P0 = 48 mW.

entre le kurtosis numérique et celui calculé à partir des données expérimentales.

Effectivement, le premier maximum n’apparaît pas au même instant (130 km en

bleu et 110 km en rouge), et la période des oscillations n’est pas la même dans les

simulations et dans l’expérience. Par ailleurs, l’amplitude atteinte par le kurtosis

est plus grande dans les simulations que dans l’expérience. Par exemple, après

500 kilomètres de propagation, le kurtosis vaut ∼ 2 pour la simulation tandis que

dans l’expérience κ4 ∼ 1,8.

On fait le même constat pour la fonction de densité de probabilité, figures 3.15

(b) et (c). À z = 130 kilomètres la fonction de densité de probabilité expérimentale

oscille autour de la distribution exponentielle tandis que la fonction de densité

issue de la simulation numérique est proche de la distribution exponentielle. De

même qu’après 500 kilomètres, la distribution expérimentale tend vers un état

stationnaire statistique qui est en dessous de la distribution exponentielle atteinte

par la simulation numérique de l’équation NLS dissipative.
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Figure 3.15 – Comparaison des propriétés statistiques expérimentales (en bleu) et
celles obtenues par la simulation (en rouge) de l’équation (3.6). Les simulations
numériques sont réalisées avec les paramètres suivants : β2 = 22 ps2 km−1, γ = 1,3
W−1 km−1 et αef f = 1,675×10−3 km−1. On utilise la condition initiale 3.7 avec P0 =
48 mW. (a) Évolution du kurtosis en fonction de la longueur de propagation. (b) et
(c) FDP de la puissance normalisée à z = 130 km et z = 500 km respectivement.

3.3.1.4 Fonction d’auto-corrélation d’ordre 2

On compare les fonctions d’auto-corrélations du second ordre obtenues dans

la partie 3.2.3 avec celle issues des simulations numériques de l’équation (3.6) sur

la figure 3.16.

D’un point de vue global (comme précédemment) les résultats numériques et

expérimentaux sont proches. Effectivement, comme on peut le voir sur la figure

3.16, on retrouve bien les oscillations qui caractérisent le g(2)
z de l’instabilité

modulationnelle dans la simulation numérique du modèle dissipatif. De plus, le

g
(2)
z possède des valeurs inférieures à 1 comme dans l’expérience.

Cependant d’un point de vue quantitatif les simulations numériques ne sont

pas tout à fait en accord avec les mesures expérimentales. En effet, même si les

oscillations concordent globalement, la hauteur et la périodes de ces oscillations

diffèrent (voir figure 3.16 (b-c)). En particulier à z = 130 km, on observe plus

d’oscillations, dans le cas de l’expérience, et avec une plus grande amplitude.

Tandis qu’à z = 170 km, c’est l’inverse qui se produit. En outre, le maximum du

g
(2)
z à t = 0 mesuré dans l’expérience ne concorde pas parfaitement avec le g(2)

z issu

des simulations (voir figure 3.16 (c-e-f)).
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Figure 3.16 – Comparaison de la fonction d’auto-corrélation d’ordre deux expéri-
mentale (en bleu) et celle obtenue par la simulation (en rouge) de l’équation (3.6).
Les simulations numériques sont réalisées avec les paramètres suivants : β2 = 22
ps2 km−1, γ = 1,3 W−1 km−1 et αef f = 1,675× 10−3 km−1. On utilise la condition
initiale 3.7 avec P0 = 48 mW. (a) z = 0 km; (b) z = 130 km; (c) z = 170 km; (d)
z = 210 km ; (e) z = 250 km ; (f) z = 500 km.

3.3.1.5 Discussion

Pour la fonction d’auto-corrélation d’ordre deux, la densité de probabilité et le

kurtosis, l’accord qualitatif entre les simulations numériques du modèle dissipatif

et les résultats expérimentaux est très bon mais les données expérimentales et nu-

mériques ne concordent pas parfaitement sur le plan quantitatif. Il s’agira dans la

suite d’affiner notre modèle numérique afin d’améliorer l’accord quantitatif entre

les résultats numériques et les résultats expérimentaux. Deux raisons peuvent

notamment expliquer l’écart quantitatif entre nos résultats expérimentaux et

numériques :

• Nous n’avons pas tenu compte de la bande passante du système de détection

ce qui peut par exemple diminuer le nombre d’événements intenses détecté

et donc affecter la fonction de densité de probabilité et diminuer la valeur

du kurtosis (1,8 au lieu de 2).

• Le modèle dissipatif (qui décrit la dissipation par un terme de pertes effec-
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tives associé à une décroissance de puissance exponentielle dans l’anneau ;

voir équation (3.6)) que nous avons utilisé ne reproduit pas avec justesse

l’évolution des propriétés statistiques ; les maximas et minimas du kurtosis

sont décalés et la hauteur et la périodes des oscillations de la fonction

d’auto-corrélation d’ordre deux ne correspondent pas parfaitement. Nous

allons donc considérer un modèle itératif qui tient compte des pertes lo-

calisées auxquelles est soumis périodiquement le signal au cours de sa

propagation dans l’anneau de recirculation.

3.3.2 Influence de la bande passante de détection

Dans cette partie, nous allons tenir compte de la réponse impulsionnelle de

notre système de détection h(t) dans nos simulations numériques. L’intensité du

signal enregistrée par notre système de mesure n’est jamais exactement l’intensité

réelle du faisceau lumineux, celle-ci est filtrée par la fonction de transfert du

système de mesure (i.e la transformée de Fourier de h(t)). En considérant que

notre système de détection est linéaire et invariant par translation du temps on

peut définir l’intensité enregistrée par notre système de détection |A|2f comme

étant égale au produit de convolution entre la réponse impulsionnelle du système

de détection h(t) et l’intensité du signal lumineux |A|2 mesurée :

|A|2f = F −1{|F {|A|2} × F {h(t)}|} (3.8)

Où F représente l’opération de transformée de Fourier. Nous avons mesuré

expérimentalement la réponse impulsionnelle de notre système de détection h(t)

à l’aide d’un laser fibré à blocage de mode, celle-ci nous permet de déduire la

fonction de transfert H(ν) (i.e. la transformée de Fourier de h(t)) de notre système

de détection. La description de la mesure de la réponse impulsionnelle est donnée

dans l’annexe C. Connaissant la réponse impulsionnelle h(t) nous pouvons donc

appliquer la même opération de filtrage (3.8) à nos données numériques et ainsi

tenir compte de l’impact de la bande passante de détection dans nos simulations

numériques. Dans la suite, nous allons comparer les résultats issus des simulations

numériques de l’équation (3.6) avec et sans filtrage modélisant l’effet de la bande

passante de détection. Nous commencerons par étudier l’impact de celle-ci sur

la dynamique et ensuite sur les propriétés statistiques de l’onde plane bruitée

soumise au processus d’instabilité modulationnelle.
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Figure 3.17 – Comparaison de l’évolution spatio-temporelle obtenue par l’équation
(3.6) avec (à droite) et sans filtrage (à gauche) modélisant l’effet de la bande
passante de détection avec (3.8). L’échelle de couleur représente la puissance
normalisée par la puissance moyenne P / < P >. Les simulation numériques sont
réalisées avec les paramètres suivants : β2 = 22 ps2 km−1, γ = 1,3 W−1 km−1 et
αef f = 1,675× 10−3 km−1. On utilise la condition initiale 3.7 avec P0 = 48 mW.

3.3.2.1 Impact de la réponse impulsionnelle sur la dynamique

On s’intéresse ici à l’impact de la bande passante du système de détection sur

la mesure de la dynamique de l’onde plane bruitée. On présente sur la figure 3.17

l’évolution spatio-temporelle extraite de l’équation (3.6), où à gauche on ne tient

pas compte de la réponse impulsionnelle (figure 3.17 (a)) tandis qu’à droite (figure

3.17 (b)) on tient compte de la réponse impulsionnelle h(t) selon l’équation 3.8.

La figure 3.17 montre que la bande passante de détection affecte légèrement

la dynamique spatio-temporelle. En particulier, la bande passante de détection

influence la valeur de la puissance crête des structures observées ; la puissance

crête sans filtrage vaut ∼ 11 tandis que la puissance crête calculée en prenant en

compte la bande passante de détection vaut ∼ 8.

3.3.2.2 Impact de la réponse impulsionnelle sur les propriétés statistiques

On s’intéresse ici à l’impact de la bande passante de détection sur les propriétés

statistiques de l’onde plane bruitée.

Sur la figure 3.18 (b-c) on peut observer l’impact de la bande passante de
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Figure 3.18 – Comparaison des propriétés statistiques expérimentales (en bleu) et
celles obtenues par l’équation (3.6) avec (en vert) et sans filtrage (en rouge) modé-
lisant l’effet de la bande passante de détection (3.8). Les simulations numériques
sont réalisées avec les paramètres suivants : β2 = 22 ps2 km−1, γ = 1,3 W−1 km−1

et αef f = 1,675×10−3 km−1. On utilise la condition initiale 3.7 avec P0 = 48 mW.
(a) Évolution du kurtosis en fonction de la longueur de propagation. (b) et (c) FDP
de la puissance normalisée à z = 130 km et z = 500 km respectivement.

détection sur la fonction de densité de probabilité. On constate qu’en prenant en

compte la fonction de transfert du système de détection, la fonction de densité

de probabilité à 500 kilomètres contient moins d’événements intenses que la

distribution exponentielle tandis que sans (la réponse impulsionnelle) la fonction

de densité de probabilité se confond avec la distribution exponentielle. En outre,

la fonction de densité de probabilité, où l’on tient compte de la bande passante de

détection, concorde beaucoup mieux avec celle issue des données expérimentales.

On en conclut que c’est à cause de la fonction de transfert du système de détection

(photodiode + oscilloscope) que la fonction de densité de probabilité calculée à

partir des données expérimentales dévie de la distribution exponentielle.

Grâce à la figure 3.18, on peut voir l’impact de la bande passante sur la mesure

du kurtosis κ4. Le kurtosis issu des simulations numériques prenant en compte

la fonction de transfert du système de détection est environ égal à 1,7 à 500

km (en vert) tandis qu’il est environ égal à 2 à 500 km sinon. On constate ainsi

que le kurtosis issu des simulations numériques prenant en compte la fonction

de transfert du système de détection concorde mieux quantitativement avec le

kurtosis issu des données expérimentales. Cependant la prise en compte de la

fonction de transfert du système de détection n’influence pas la période et la
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position des maximas du kurtosis. Effectivement, celles-ci sont les mêmes avec ou

sans filtrage modélisant l’effet de la bande passante de détection et ne concordent

toujours pas quantitativement avec le kurtosis expérimental.

3.3.3 Vers un modèle plus complet de l’anneau de recirculation

Dans les sections précédentes, nous avons présenté des simulations numériques

avec l’équation NLS dissipative 4 (3.6). Dans ce modèle phénoménologique, la

dissipation (induite par les pertes locales du coupleur à l’entrée de l’anneau et

l’absorption des fibres) et l’amplification Raman sont décrites par un terme de

pertes effectives αef f .

Dans cette partie nous présentons les résultats issus d’un autre modèle que

nous appellerons modèle itératif. Contrairement à l’équation NLS dissipative qui

moyenne les pertes et l’amplification Raman, le modèle itératif décrit séparément

les effets des pertes induites par le coupleur d’entrée de l’anneau, de la dissipation

causée par l’absorption de la fibre et de l’amplification du signal par effet Raman.

Nous commencerons par présenter les équations du modèle itératif. Et ensuite

nous présenterons les résultats numériques issus de ce modèle pour la dynamique

et la statistique de l’onde plane bruitée soumise à l’instabilité modulationnelle.

3.3.3.1 Description du modèle itératif

Dans cette partie nous présentons et expliquons les équations du modèle

itératif. Comme nous l’avons dit le modèle itératif tient compte séparément (i.e.

de manière non moyennée) des pertes localisées induites par le coupleur d’entrée

de l’anneau, des pertes de la fibres et de l’amplification du signal.

Section amplificatrice : Lorsque le signal se propage dans la section amplifica-

trice de l’anneau, il est amplifié par effet Raman (voir partie 3.2.1). Pour décrire

l’amplification du champ dans cette section de l’anneau nous utiliserons l’équation

suivante :

iAnz (z, t)− β2
2 A

n
tt(z, t) +γ |An(z, t)|2An(z, t) + i αSA2 An(z, t) = 0

avec z ∈ [n∆z,n∆z+LSA]

(3.9)

4. Fait référence au modèle phénoménologique (utilisé dans la partie 3.3.1) décrivant la dissipa-
tion par un terme de pertes effectives αef f associé à une décroissance exponentielle de la puissance
dans l’anneau
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où An(z, t) est le champ au niéme tour de sa propagation dans l’anneau. Cette

équation est comparable à l’équation (3.6), à la différence qu’ici on a remplacé

les pertes effectives αef f par le gain αSA. Ce terme doit être négatif pour pouvoir

décrire la croissance exponentielle du champ causée par l’amplification Raman.

Cette équation ne gouverne le champ que sur une longueur LSA qui correspond à

la longueur de la section amplificatrice (i.e. 8 km) : c’est ce que signifie le terme

z ∈ [n∆z,n∆z+LSA]. L’indice n permet de repérer le nombre de tours effectués par

le signal et ∆z correspond à la longueur totale de l’anneau de recirculation (ici

10 km). Par exemple au tour n = 2 (où le champ a déjà parcouru 20 kilomètres),

l’équation 3.9 ne s’applique qu’entre 20 km et 28 km.

Section non amplifiée : Lorsque le signal se propage dans la section non am-

plifiée de l’anneau, il subit des pertes causées par l’absorption de la fibre. Pour

décrire les pertes de la fibre nous utiliserons l’équation suivante :

iAnz (z, t)− β2
2 A

n
tt(z, t) +γ |An(z, t)|2An(z, t) + i αSNA2 An(z, t) = 0

avec z ∈ [n∆z+LSA, (n+ 1)∆z]

(3.10)

où An(z, t) est le champ au niéme tour de sa propagation dans l’anneau. Cette

équation est comparable à (3.6), à la différence qu’ici les pertes effectives sont

remplacées par les pertes de la fibre optique αSNA. Ce terme est de signe opposé

au gain αSA c’est à dire positif. Cette équation ne décrit la propagation du champ

que sur les 2 kilomètres équivalent à la longueur de la section non amplifiée dans

l’anneau.

Coupleur d’entrée de l’anneau : Le coupleur d’entrée de l’anneau induit des

pertes locales à chaque tour sur le champ de telle façon qu’à chaque itération on

impose la condition suivante :

An+1(z, t) = An(z, t)×
√
αC (3.11)

où αC est le coefficient de transmission du coupleur, celui vaut 0,9 dans l’an-

neau de recirculation.

On peut voir sur la figure 3.19, un schéma qui résume le cycle effectué par

le modèle itératif. Au tour n = 0 l’évolution du champ An=0(z, t) est gouvernée

par l’équation (3.9) qui décrit le comportement de la section amplificatrice entre

z = 0 km et z = 8 km; le gain est fixé par le paramètre αSA. Ensuite l’évolution
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Figure 3.19 – Schéma illustrant le cycle du modèle itératif.

du champ est gouvernée par l’équation (3.10) qui décrit le comportement de la

section non amplifiée entre z = 8 km et z = 10 km; les pertes sont fixées par le

paramètre αSNA. Au tour n = 1, le champ subit d’abord les pertes du coupleur tel

que An=1(z = 10, t) = An=0(z = 10, t)×√αC . Et à nouveau l’évolution du champ est

gouvernée par (3.9) entre 10 et 18 kilomètres, ensuite par (3.10) entre 18 et 20

kilomètres et ainsi de suite.

Notons ici que nous connaissons les pertes αSNA qui correspondent à l’ab-

sorption de la lumière dans les fibres optiques. Celles-ci sont données par le

constructeur et valent 4,6× 10−2 km−1. Néanmoins on ne connaît pas le gain αSA
de la section amplificatrice. Dans nos simulations on choisit donc αSA de sorte

que l’évolution en z de la puissance moyenne de notre simulation soit proche

de l’évolution de la puissance moyenne dans l’anneau de recirculation (qui est

donnée par αef f , voir figure 2.7 du paragraphe 2.2.2.1).

3.3.3.2 Dynamique spatio-temporelle

On compare sur la figure 3.20 l’évolution spatio-temporelle d’une onde plane

bruitée extraite de l’expérience (3.20 (a)) et celle calculée à partir du modèle
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itératif (3.20 (b)). En plus de l’utilisation du modèle itératif, on traite aussi les

données de simulation numérique en prenant en compte la fonction de transfert

du système de détection (voir partie 3.3.2).
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Figure 3.20 – Comparaison de l’évolution spatio-temporelle expérimentale (à
gauche) et celle obtenue par la simulation du modèle itératif où l’on tient compte
de la bande passante de détection (à droite). L’échelle de couleur représente
la puissance normalisée par la puissance moyenne P / < P >. Les simulations
numériques sont réalisées avec les paramètres suivants : β2 = 22 ps2 km−1, γ = 1,3
W−1 km−1,αC = 0,9, αSA = −2.255× 10−2 et αSNA = 4,6× 10−2 km−1. On utilise la
condition initiale 3.7 avec P0 = 48 mW.

On constate que la dynamique spatio temporelle issue du modèle itératif

concorde bien avec la dynamique expérimentale, ce qui été déjà le cas pour les

simulations numériques utilisant l’équation NLS dissipative. Sur la dynamique,

on ne note pas de différence significative entre la dynamique observée expérimen-

talement et celle obtenue à l’aide des simulations du modèle itératif.

3.3.3.3 Impact du modèle itératif sur les propriétés statistiques

On compare sur la figure 3.21 les propriétés statistiques expérimentales de

l’onde plane bruitée extraites de l’expérience avec celles issues des simulations

numériques du modèle itératif en tenant compte de la bande passante de détection.

La figure 3.21 (a) représente l’évolution du kurtosis en fonction de la distance

de propagation. Le kurtosis issu du modèle itératif concorde bien avec celui

mesuré expérimentalement. Effectivement, le premier maximum du kurtosis
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Figure 3.21 – Comparaison entre les propriétés statistiques expérimentales (en
bleu) et celles obtenues par la simulation du modèle itératif tenant compte de la
bande passante de détection (en noir). Les simulations numériques sont réalisées
avec les paramètres suivants : β2 = 22 ps2 km−1, γ = 1,3 W−1 km−1,αC = 0,9,
αSA = −2.255 × 10−2 et αSNA = 4,6 × 10−2 km−1. On utilise la condition initiale
3.7 avec P0 = 48 mW. (a) Évolution du kurtosis en fonction de la longueur de
propagation. (b) et (c) FDP de la puissance normalisée à z = 130 km et z = 500 km
respectivement.

expérimental apparaît désormais au même instant (à ∼ 130 km) que celui déduit

du modèle itératif. En outre la période du kurtosis issue des simulations du modèle

itératif concorde bien mieux avec l’expérience que le kurtosis issu des simulations

dissipatives présenté dans le paragraphe 3.3.1.3. Même constat pour la fonction de

densité de probabilité (voir figures 3.21 (b) et (c)). À z = 130 kilomètres et z = 500

km la densité de probabilité expérimentale concorde parfaitement avec le modèle

itératif.

3.3.3.4 Fonction d’auto-corrélation à l’ordre deux

On compare sur la figure 3.22 la fonction d’auto-corrélation du second ordre

de l’onde plane bruitée extraite de l’expérience avec celle issue des simulations

numériques du modèle itératif en tenant compte de la bande passante de détection.

On a pu constater dans la partie 3.3.1.4, que les oscillations temporelles du

g
(2)
z n’étaient pas en accord quantitatif parfait avec la simulation de l’équation

NLS dissipative. Dès lors qu’on tient compte du modèle itératif, on constate que

les oscillations correspondent parfaitement (voir figure 3.22 (b-c-d). De plus, en

incluant dans notre modélisation l’effet de la bande passante de détection (voir
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Figure 3.22 – Comparaison de la fonction d’auto-corrélation d’ordre deux expé-
rimentale (en bleu) et celle obtenue par la simulation du modèle itératif tenant
compte de la bande passante de détection (en noir). Les simulations numériques
sont réalisées avec les paramètres suivants : β2 = 22 ps2 km−1, γ = 1,3 W−1

km−1,αC = 0,9, αSA = −2.255×10−2 et αSNA = 4,6×10−2 km−1. On utilise la condi-
tion initiale 3.7 avec P0 = 48 mW. (a) z = 0 km ; (b) z = 130 km ; (c) z = 170 km ; (d)
z = 210 km ; (e) z = 250 km ; (f) z = 500 km.

partie 3.3.2), la valeur de g(2)
z (t = 0) obtenue par notre modèle itératif de l’anneau

coïncide avec celle mesurée expérimentalement.
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3.4 Résumé

Nous avons étudié expérimentalement et numériquement la dynamique et les

propriétés statistiques de l’instabilité modulationnelle spontanée.

Expérimentalement (section 3.2), nous avons d’abord observé pour la première

fois la dynamique spatio temporelle de l’instabilité modulationnelle spontanée

dans les fibres optiques grâce à l’anneau de recirculation. Par ailleurs, nous avons

mis en évidence expérimentalement les propriétés statistiques de ce scénario

prédites dans des simulations numériques effectuées par Agafontsev et Zakharov

dans la référence [107]. En particulier, l’évolution du kurtosis au cours de la

propagation qui n’avait encore jamais été observée dans les fibres optiques. Et

enfin, nous avons montré (numériquement et expérimentalement) que dans le

stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle, la fonction d’auto-corrélation

du second ordre g(2) est caractérisée par des oscillations relatives à l’apparition de

structures cohérentes.

Numériquement (section 3.3), nous avons comparé nos résultats expérimentaux

avec deux modèles décrivant le comportement de l’anneau de recirculation. Ces

modèles sont en accord avec les résultats expérimentaux extraits de l’anneau de

recirculation mais surtout ils nous ont permis de mettre en évidence le rôle des

pertes localisées (à travers le modèle itératif) et de la bande passante de détection

sur l’évolution dynamique et statistique d’une onde plane perturbée aléatoirement

se propageant dans l’anneau de recirculation.



Chapitre4
Perspectives et limites de l’anneau de

recirculation en tant que plateforme

expérimentale décrivant la physique

de l’équation NLS

Dans les chapitres précédents, nous avons montré que l’anneau de recircula-

tion est un outil très performant pour explorer la physique de l’équation NLS.

A l’aide d’observations spatio-temporelles, nous avons étudié en détail deux mé-

canismes de déstabilisation de l’onde plane. Dans ce chapitre, nous décrivons

des perspectives expérimentales ouvertes par nos résultats. En particulier, nous

présentons des résultats préliminaires extrêmement prometteurs sur plusieurs

sujets fondamentaux pour la communauté NLS : l’observation d’un grand nombre

de récurrences FPUT (section 4.1) et la dynamique spatio-temporelle d’ondes

partiellement cohérentes (section 4.2). Enfin, nous discuterons des limites de

l’anneau de recirculation et des questions ouvertes sur l’utilisation de ce dispositif

qui décrit l’équation NLS (section 4.3).

4.1 Évolution dynamique d’une onde plane modulée

périodiquement dans l’anneau de recirculation

Dans cette section nous traitons le cas d’une onde plane, dont l’amplitude

est faiblement modulée de manière sinusoïdale, se propageant dans l’anneau de

recirculation. Dans la première partie nous décrirons l’enjeu de ce scénario en lien

avec avec la problématique des récurrences FPUT. Dans la seconde partie, nous

103
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présenterons la configuration de l’anneau de recirculation nécessaire à l’observa-

tion de ce scénario. Dans la troisième partie, nous présenterons les évolutions

spatio-temporelles que nous avons observées expérimentalement grâce à l’anneau

de recirculation.

4.1.1 Position du problème

Dans le début des années 1950, Fermi, Pasta, Ulam et Tsingou (FPUT) ont uti-

lisé les premiers ordinateurs afin d’étudier les transferts d’énergie entre les modes

de Fourier dans un système non linéaire discret [172]. Ce système, composé d’une

chaîne de masses couplées par des ressorts non linéaires, est initialement excité

dans le mode fondamental. Le but de leurs simulations était de voir apparaître, le

long de l’évolution du système, la thermalisation de la chaîne i.e. l’équipartition

de l’énergie entres les modes de Fourier de la chaîne d’oscillateur. Cependant, et

de façon surprenante, ils ont observé que le système revenait à son état initial sans

thermaliser. On appelle depuis récurrence FPUT la faculté de certains systèmes

non linéaires à retourner à leur état initial lors de leur évolution.

Les récurrences FPUT sont la signature des propriétés d’intégrabilité de cer-

tains systèmes non linéaires. Elles ont notamment été prédites dans différents

champs de la physique tels que les plasmas [173] et l’hydrodynamique [3, 9] mais

également dans les fibres optiques où l’on observe le phénomène de récurrences

FPUT lors de la propagation d’une onde plane modulée périodiquement soumise

au processus d’instabilité modulationnelle [79, 7, 13, 174, 11, 12].

Dans l’équation NLS, l’évolution d’une onde plane modulée périodiquement

soumise à l’instabilité modulationnelle a été étudiée théoriquement dans le cadre

d’un modèle à 3 modes de Fourier (onde plane et deux harmoniques symétriques)

négligeant les modes de Fourier d’ordres supérieurs [124, 125, 126]. Ce modèle pré-

dit des récurrences. En outre, Akhmediev et al ont dérivé une solution périodique

analytique exacte (le breather d’Akhmediev) qui permet de décrire l’évolution

d’une onde plane modulée périodiquement ne présentant qu’une seule récurrence

[127, 128, 78]. En effet, le breather d’Akhmediev est un cas particulier d’onde

plane modulée périodiquement dans le sens où la période des récurrences est

infinie (voir paragraphe 1.2.2.2).

Dans le cas général d’une modulation périodique de l’amplitude de l’onde

plane, on observe typiquement une évolution spatio-temprelle telle que celle

illustrée sur la figure 4.1. Sur la figure 4.1 (a) nous avons tracé l’évolution spatio-

temporelle d’une onde plane modulée par deux composantes spectrales (la condi-

tion initiale s’écrit : 1 + δcos(ωt)). Sur la figure 4.1 (b) l’évolution d’une onde
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plane modulée par une seule composante spectrale (la condition initiale s’écrit :

1 + δexp(iωt)). On constate que le système peut présenter plusieurs récurrences

qui s’illustrent par la formation d’un train de breathers et un retour périodique à

l’état initial. Dans le cas d’une onde plane modulée par deux composantes spec-

trales (figure 4.1 (a)), les trains de breathers successifs sont alignés mais selon la

phase relative de l’onde plane et de la perturbation ils peuvent également être dé-

calées d’une demi période (voir [12, 9]). Dans le cas d’une onde plane modulée par

une seule composante spectrale (figure 4.1 (b)), les trains de breathers successifs

ont une vitesse.
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Figure 4.1 – Simulations numériques montrant l’évolution spatio-temporelle
d’une onde plane modulée périodiquement de l’équation (3.1). (a) Le champ initial
est ψ = 1+0.1×cos(ωt) où ω = 2

√
0.5. (b) Le champ initial est ψ = 1+0.1×exp(iωt)

où ω = 2
√

0.5.

Ce sujet nourri beaucoup d’intérêt dans la communauté des fibres optiques

[7, 129, 130, 13, 11, 12] mais n’a été observé pour la première fois qu’en 2002

[79] grâce à un dispositif expérimental ne permettant l’observation que d’une

seule récurrence. Récemment, l’observation spatio-temporelle de 2 récurrences a

été rapportée dans les références [129, 12], où dans la référence [129] un anneau

de recirculation a été utilisé afin de mesurer l’évolution spatio temporelle de

l’intensité et de la phase. Plus récemment encore (en 2020), l’observation de 4

récurrences a été rapportée dans la référence [11] à l’aide d’une plateforme expéri-

mentale (en simple passage) capable de reconstruire l’évolution spatio temporelle

de l’intensité et de la phase de l’onde à partir du signal de rétrodiffusion Rayleigh.

Enfin, Wabnitz et al [175] ont montré par le biais de simulations numériques de

l’équation NLS que les récurrences issues de l’évolution d’une onde plane modulée
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périodiquement et initialement bruitée finissent par être fortement perturbées

par le processus d’instabilité modulationnelle spontanée. Ce résultat, important,

n’a à notre connaissance jamais été observé ni dans les fibres optiques ni dans un

autre milieu décrit par l’équation NLS.

L’instabilité modulationnelle d’une onde plane modulée périodiquement est

un sujet qui a été largement étudié [11, 8, 12, 78, 10, 9, 13, 79, 7]. La question est

maintenant de savoir si il est possible d’en observer l’évolution spatio-temporelle

dans nos expériences. Dans cette partie, nous cherchons donc à déterminer dans

quelles mesures l’anneau de recirculation représente une plateforme expérimen-

tale adéquate pour l’étude de ce scénario. Plus précisément, nous examinerons les

questions suivantes :

• L’anneau de recirculation peut-il permettre la mise en évidence du phé-

nomène de récurrences FPUT et si oui, combien de récurrences peut on

observer ?

• Peut on observer et étudier l’influence du bruit sur l’apparition des récur-

rences ?

Remarque : Les résultats présentés dans cette section sont issus de travaux

préliminaires.

4.1.2 Dispositif expérimental

Dans cette section nous décrivons la configuration de l’anneau de recirculation

utilisée dans l’étude des récurrences FPUT. Plus particulièrement, la façon dont

nous avons généré la condition initiale i.e. une onde plane modulée périodique-

ment.

4.1.2.1 Configuration de l’anneau de recirculation

L’anneau de recirculation que nous avons utilisé pour mesurer l’évolution

dynamique de l’onde plane modulée par une faible modulation sinusoïdale fonc-

tionne de la même que façon qu’au chapitre 3. Nous avons conservé l’analyseur de

spectre optique et les générateurs permettant d’utiliser le mode séquence (voir

D.2). La seule différence réside dans la génération de l’onde plane faiblement

modulée. La configuration de l’anneau est présentée sur la figure 4.2.

Condition initiale : Le montage qui nous a permis de réaliser la condition

initiale i.e. l’onde plane modulée périodiquement est constitué de deux diodes
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Figure 4.2 – Configuration de l’anneau de recirculation mis en place pour observer
l’évolution d’une onde plane faiblement modulée. Le champ initial est émis par
deux sources laser mono-fréquence (SML1 et SML2) amplifiée chacune par un
EDFA. Un modulateur acousto-optique (AOM) nous permet d’injecter des impul-
sions de 200 ns à l’intérieur de l’anneau de recirculation de 10 km. Les pertes sont
compensées par amplification Raman dans une section de 8 km de l’anneau. Le
signal est observé à chaque tour par une photodiode ultra-rapide couplée à un
oscilloscope (OSC) et par un analyseur de spectre optique (OSA). Pour plus de
détail : voir 2.2.1 et 2.2.2

laser mono fréquence APEX-AP3350A (Laser SML1 et SML2). Le laser SML1 est

centré à 1550 nm tandis que SML2 est décalé d’environ 10 GHz par rapport à SML1.

Les deux lasers délivrent des puissances de l’ordre du mW et sont ensuite amplifiés

séparément (à des puissances situées autour du Watt) par des amplificateurs à

fibre dopée erbium (EDFA). Les deux faisceaux sont ensuite combinés à l’aide d’un

coupleur 50/50, ce qui génère une onde plane modulée. La condition initiale ainsi

générée est découpée par un modulateur acousto-optique (AOM) qui nous permet

de générer des impulsions de 200 ns avec une période de 10 ms. Tout comme

dans le chapitre 2 et 3, nous plaçons un coupleur 99/1 en amont du modulateur

acousto-optique afin d’extraire une partie du signal et d’en déduire la puissance

de la condition initiale (voir paragraphe 2.2.2.2).
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Anneau de recirculation Les pertes de l’anneau de recirculation sont compen-

sées de la même façon qu’aux chapitres 2 et 3, c’est-à-dire par amplification Raman.

La longueur d’onde du faisceau de pompe, issue d’un laser Raman fibré (IPG -

FIBERTECH), est centrée à 1450 nm. Le faisceau de pompe se propage dans le sens

opposé au sens de circulation du signal. La longueur de la section non amplifiée

vaut 2 km tandis que la section amplificatrice vaut 8 km. Ceci signifie que le temps

de circulation du signal centré à 1550 nm dans la cavité vaut ∼ 50 µs.

Synchronisation et Spectre optique : Tout comme dans le chapitre 3, l’enregis-

trement du spectre optique est obtenu à l’aide d’un analyseur de spectre optique

(OSA) et les générateurs permettent d’utiliser le mode séquence de l’oscilloscope.

Les détails relatifs à la synchronisations des différents éléments sont donnés dans

la partie 3.2.1.

Reconstitution du diagramme spatio-temporel : Pour reconstituer le diagramme

spatio temporel (figure 4.4 et 4.6) nous avons utilisé la fonction de corrélation

croisée (comme dans le chapitre 3 ; voir annexe D.2.2). Cependant ce traitement

est moins efficace que dans le chapitre 3. En effet, durant la propagation d’une

onde plane modulée périodiquement le système retourne à l’état initial (i.e. une

onde plane) ce qui peut avoir pour conséquence de décaler temporellement les

récurrences successives lorsqu’on reconstitue le diagramme spatio-temporel à

partir de la fonction de corrélation croisée. C’est pourquoi, nous avons ajouté

un marqueur sur la condition initiale afin de s’assurer que la reconstitution du

diagramme spatio-temporel s’effectue correctement (voir annexe D.2.3).

4.1.2.2 Condition initiale : l’onde plane modulée périodiquement

L’onde plane modulée périodiquement est réalisée à l’aide du battement entre

deux lasers décalés en fréquence (voir figure 4.3). Le premier centré à 1550 nm

génère l’onde plane, le second décalé d’environ 10 GHz génère la modulation

périodique. La puissance moyenne de l’onde plane modulée périodiquement est

de l’ordre de P0 ∼ 40 mW.

On peut voir sur la figure (voir figure 4.3 (b)) le spectre optique de la condition

initiale généré expérimentalement. Malgré une mauvaise résolution spectrale, on

distingue le spectre de l’onde plane centré en 0 et celui de la modulation est à 8

GHz (voir la ligne noir) 20 dB en dessous de l’onde plane. Effectivement le spectre

des ondes émises par les lasers mono fréquence est bien plus étroit (quelques

centaines de kilohertz) que la résolution de l’analyseur de spectre optique (2.5
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Figure 4.3 – Présentation de la condition initiale i.e. l’onde plane modulée pé-
riodiquement introduite dans l’anneau de recirculation. (a) Puissance du signal
en fonction du temps. (b) Spectre optique du signal enregistré par l’analyseur de
spectre optique, centré à 1550 nm.

GHz.)

La différence de fréquence entre l’onde plane et la perturbation (8 GHz) est

choisie de façon à ce que la fréquence de la perturbation soit comprise dans le

spectre de gain de l’instabilité modulationnelle. D’après la formule (1.13) (voir

partie 1.2.4.1), pour P0 = 40 mW, β2 = 22 ps2 km−1 et γ = 1,3 W−1 km−1, la bande

de gain associée au processus d’instabilité modulationnelle est comprise entre 0 et

∼ 15 GHz, le gain étant maximum à la fréquence 11 GHz.

4.1.3 Observations expérimentales dans l’anneau de recircula-

tion

4.1.3.1 Modulation périodique

La stratégie utilisée pour capturer la dynamique reste la même que dans le

chapitre 2 et 3. La puissance moyenne de l’onde plane modulée périodiquement,

circulant dans la cavité, vaut initialement P0 ∼ 40 mW, la condition initiale est

présentée sur la figure 4.3. Le signal parcourt de longues distances de propagation

grâce à la compensation des pertes z ∼ 600 km. Les pertes effectives valent environ

αef f ∼ 3.3× 10−3 km−1. Les durées caractéristiques des breathers qui apparaissent

sont de l’ordre de la dizaine de picosecondes ce qui les rend observables à la

photodiode rapide (Picometrix D-8IR) couplée à un oscilloscope rapide (LeCroy

LabMaster 10-65Zi).
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modulée périodiquement soumise au processus d’instabilité modulationnelle.
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Nous présentons sur la figure 4.4, l’évolution spatio-temporelle d’une onde

plane modulée périodiquement soumise à l’instabilité modulationnelle (voir condi-

tion initiale 4.1.2.2). Nous avons sélectionné une portion de 2 ns au centre de

l’impulsion de 200 ns qui se propage dans l’anneau de recirculation pour montrer

la dynamique spatio-temporelle sur une distance de 600 kilomètres.

Au début de la propagation, entre 0 et 100 kilomètres, la puissance des pertur-

bations (périodiques) croit jusqu’à former, à 100 kilomètres, un train de breathers.

À cette distance, on observe un étalement du spectre optique et l’apparition de
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composantes spectrales de fréquence harmonique de la fréquence de modulation

(voir figure 4.4 (b)). Entre 100 et 150 kilomètres la puissance du train de breathers

diminue, de sorte qu’à ∼ 150 km, le système retrouve, dans l’espace physique, son

état initial. De même, on observe dans le spectre optique que les composantes

spectrales de la modulation et de l’onde plane (voir figure 4.4 (c)). Entre 0 et 150

kilomètres, le système est revenu à son état initial : on observe donc une récurrence

(en lien avec le problème FPUT ; voir partie 4.1.2.1). De 150 à ∼ 270 km, de ∼ 270

à 400 km et de 400 à 520 km on voit apparaître respectivement une deuxième,

troisième et quatrième récurrences. Après 500 km, on peut soupçonner la présence

d’une cinquième récurrence mais le rapport signal sur bruit se dégradant, il nous

est impossible de l’affirmer.
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Figure 4.5 – Simulation numérique montrant l’évolution spatio-temporelle d’une
onde plane faiblement modulée décrit par l’équation NLS avec dissipation (à
gauche) et sans dissipation (à droite). Les simulations numériques sont réalisées
avec les paramètres suivant : β2 = 22 ps2 km−1, γ = 1,3 W−1 km−1 et αef f =
3,3×10−3 km−1. Le champ initial est A =

√
P0 +
√
Pm exp(i2πνt avec P0 = 39 mW,

Pm = 0.15 mW et ν = 8 GHz.

On a tracé sur la figure 4.5 l’évolution spatio-temporelle d’une onde plane

faiblement modulée décrit par l’équation NLS avec dissipation (figure 4.5 (a))

et sans dissipation (figure 4.5 (b)). La condition initiale et les paramètres des

simulations ont été choisies de façon à être conforme à l’expérience. D’abord on

constate que l’évolution spatio-temporelle issue de l’équation NLS dissipative
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(figure 4.5 (a)) concorde bien avec les résultats expérimentaux observés (figure

4.4) .

Ensuite, dans le cas de la simulation dissipative on retrouve le même motif de

l’expérience où les trains de breathers sont décalés les uns par rapport aux autres

d’une demi-période. Ce n’est pas le cas de la simulation sans dissipation (figure

4.5 (b)) où ici les trains de breathers ont une vitesse (comme dans l’introduction ;

figure 4.1 (b)). En outre les pertes ont également tendance à diminuer la période

entre les récurrences (5 récurrences dans la simulation dissipative contre 4 dans

la simulation non dissipative). On peut trouver plus de détail quant à l’impact

des pertes sur l’évolution d’une onde plane modulée périodiquement décrite par

l’équation NLS dans la référence [9].

Comme nous l’avons dit précédemment, le nombre de récurrences observées

dans cette expérience est limité par le rapport signal sur bruit. Augmenter la

puissance de pompe (donc diminuer les pertes αef f ) nous permettra d’améliorer

le rapport signal sur bruit et donc d’observer plus de récurrences mais cela aura

également pour conséquence de favoriser le processus d’amplification du bruit

par instabilité modulationnelle. Nous présentons cette situation dans la partie

suivante.

4.1.3.2 Compétition entre le réseau de breather et l’instabilité modulation-
nelle spontanée

Nous présentons sur la figure 4.6, l’évolution spatio-temporelle d’une onde

plane modulée périodiquement soumise à l’instabilité modulationnelle en inter-

action avec le bruit amplifié par le processus d’instabilité modulationnelle. La

condition initiale est proche de celle présentée dans la partie 4.1.2.2. La puissance

du laser de pompe a été augmentée afin que les pertes effectives valent environ

αef f ∼ 2 × 10−3 km−1. Nous avons sélectionné une portion de 2 ns au centre de

l’impulsion de 200 ns qui se propage dans l’anneau de recirculation pour montrer

la dynamique spatio-temporelle sur une distance de 900 kilomètres au lieu de 600

km précédemment.

Sur la figure 4.4, les pertes effectives étaient suffisamment élevées pour ne pas

faire apparaître le processus d’instabilité modulationnelle spontanée interagissant

avec les breathers. Dans le cas de la figure 4.6, les pertes ont été diminuées de sorte

que maintenant les structures générées par l’amplification du bruit (i.e. l’instabilité

modulationnelle spontanée) perturbent les breathers générés par l’onde plane

faiblement modulée.

Entre 0 et 250 kilomètres, on observe les deux premières récurrences composées
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Figure 4.6 – (a) Évolution spatio-temporelle expérimentale d’une onde plane
modulée périodiquement soumise au processus d’instabilité modulationnelle en
interaction avec l’instabilité modulationnelle spontanée. (b,d,d,e,f,g,h) : le spectre
optique en fonction de la puissance en fonction du temps après respectivement
z = 90,160,220,270,350,400 et 470 km de propagations.

d’un train de breathers à respectivement 100 et∼ 200 km et du retour à l’état initial

à ∼ 150 km et ∼ 250 km. Pour la troisième récurrence qui se situe entre ∼ 250 et

∼ 400 km, on constate que les breathers situés entre 500 et 1000 ps commencent

à être perturbés par le bruit amplifié par l’instabilité modulationelle. De même

qu’après 500 kilomètres on observe l’instabilité modulationnelle spontanée qui se

propage entre 0 et 1000 ps. En somme, on peut distinguer sept récurrences sur
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la totalité de la propagation, néanmoins celles-ci sont dégradées par le processus

d’instabilité modulationnelle spontanée.

C’est à notre connaissance la première observation dans les fibres optiques

où le processus d’amplification du bruit interagit avec un réseau périodique de

breathers. Cette interaction est telle que l’évolution des breathers est modulée par

le processus d’amplification du bruit. Ces résultats sont encore préliminaires et il

est nécessaire d’étudier plus en détail ce scénario, mais tout porte à croire que l’an-

neau de recirculation est une plateforme adéquate pour étudier le comportement

perturbatif du bruit sur le scénario des récurrences FPUT.

4.1.4 Conclusion

Jusqu’à aujourd’hui, le nombre maximum de récurrence observé dans les fibres

optiques est de quatre [11]. Avec l’anneau de recirculation, nous avons été capable

d’observer 4 récurrences non perturbées par le bruit et jusqu’à 7 récurrences per-

turbées par le bruit. Néanmoins à la différence du dispositif expérimental présenté

dans [11], nous ne sommes pas capables de mesurer la phase et donc de suivre

l’évolution du système dans l’espace des phases. L’une perspectives d’améliora-

tion technique à apporter à l’anneau de recirculation serait d’y implémenter une

mesure de la phase du champ optique.

En outre, augmenter la puissance du laser de pompe à 1450 nm a eu pour

conséquence de générer des structures liées au processus d’instabilité modulation-

nelle spontanée qui nous empêche d’observer nettement plus de récurrences (i.e.

non perturbées par le bruit). Pour repousser cette limite, on pourrait notamment

envisager de diminuer le bruit de la condition initiale en utilisant par exemple une

source lumineuse moins bruitée. Parallèlement, nos résultats montre que l’anneau

de recirculation est une plateforme expérimentale adéquate pour étudier l’interac-

tion entre les breathers et le bruit amplifié par l’instabilité modulationnelle.

Nous espérons que ces résultats préliminaires, inciteront à utiliser et à perfec-

tionner l’anneau de recirculation en vu d’approfondir ces résultats.
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4.2 Ondes partiellement cohérentes

4.2.1 Position du problème

Jusqu’à maintenant nous nous sommes intéressés au processus d’instabilité

modulationnelle dans l’anneau de recirculation. En particulier nous avons étudié

la propagation non linéaire d’une onde plane perturbée aléatoirement dans le

chapitre 3. Nous allons dans cette partie discuter d’une autre condition initiale

aléatoire : les ondes partiellement cohérentes. Une onde partiellement cohérente

est une onde de largeur spectrale finie présentant un spectre composé d’une

superposition linéaire de modes de Fourier statistiquement indépendants [114,

115] (voir paragraphe 1.2.5.2). Par exemple, une onde partiellement cohérente

peut être générée à partir d’une superposition linéaire de modes de Fourier ayant

des phases (et éventuellement des amplitudes) aléatoires [103].

L’étude statistique des ondes partiellement cohérentes dans un système inté-

grable décrit par l’équation NLS entre dans le cadre de la turbulence intégrable

introduite par Vladimir Zahkarov [22] (voir partie 1.2.5). À ce jour, des travaux

ont montré que l’on pouvait décrire théoriquement l’évolution du kurtosis et de

la densité de probabilité au début de la propagation ([106]) et en régime faible-

ment non linéaire ([104]) mais aucune théorie ne permet de décrire totalement

l’évolution des propriétés statistiques d’une onde partiellement cohérente dans

un système gouverné par l’équation NLS. Il s’agit donc d’un problème ouvert.

Des expériences dans les fibres optiques [112, 116, 111, 131] et en hydrodyna-

mique [176, 117, 6, 177] ont permis de montrer que lorsque les ondes partiellement

cohérentes sont utilisées comme condition initiale, la fonction de densité de pro-

babilité de l’intensité du système dévie vers une distribution à queue lourde où le

nombre d’événements extrêmes est supérieur à celui prévu par une distribution

exponentielle (voir aussi paragraphe 1.2.5.2). D’un point de vue dynamique, Tikan

a montré dans [168] que la statistique à queue lourde (en régime fortement non

linéaire) s’explique par l’apparition locale de solitons de Peregrine générés par

un mécanisme de régularisation décrit par Bertola et Tobvis dans [178]. En outre,

des études numériques et expérimentales montrent que des solitons de Peregrine

émerge localement lors de la propagation d’ondes partiellement cohérentes [111,

131].

Cependant, les expériences dédiées aux ondes partiellement cohérentes dans

les fibres optiques sont généralement réalisées en simple passage [111, 131, 136,

112, 116] de sorte qu’il n’existe à ce jour aucune observation de l’évolution

spatio-temporelle des ondes partiellement cohérentes dans les fibres optiques. Par
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ailleurs, l’évolution du kurtosis, moment d’ordre 4 du champ, d’une onde partiel-

lement cohérente dans l’équation NLS a été reportée dans différentes études [168,

167, 117] néanmoins celle-ci n’a encore jamais pu être confrontée à l’expérience

dans les fibres optiques.

Les travaux qui suivent sont des résultats préliminaires de l’étude des ondes

partiellement cohérentes dans l’anneau de recirculation. Nous verrons notamment

si il est possible :

• D’enregistrer l’évolution spatio-temporelle d’une onde partiellement cohé-

rente se propageant dans l’anneau de recirculation.

• De calculer l’évolution du kurtosis à partir des données extraites de l’anneau

de recirculation.

4.2.2 Observation de la dynamique spatio-temporelle

Nous commençons par décrire la configuration de l’anneau de recirculation

utilisée pour enregistrer les propriétés dynamiques et statistiques d’une onde

partiellement cohérente dans l’anneau de recirculation. Ensuite nous présenterons

les diagrammes spatio temporels ainsi obtenus à forte et faible intensités.

4.2.2.1 Configuration de l’anneau de recirculation

L’anneau de recirculation que nous avons utilisé pour mesurer l’évolution

des propriétés statistiques et dynamiques d’une onde partiellement cohérentes

fonctionne majoritairement comme au chapitre 3. Cette fois, le signal est mesuré

à l’aide d’un coupleur 99/1 situé à l’intérieur de l’anneau, le signal étant extrait

dans la branche 1% du coupleur. Nous avons conservé les générateurs permettant

d’utiliser le mode séquence (voir D.2) et déplacé l’analyseur de spectre optique

(OSA) afin de ne mesurer que le spectre de la condition initiale. La configuration

de l’anneau est présentée sur la figure 4.7.

Condition initiale : Le montage qui nous a permis de réaliser la condition ini-

tiale (i.e. l’onde partiellement cohérente) est constitué d’une source à émission

spontanée amplifiée (ASE), filtré par un filtre optique YENISTA (FILTRE). Le filtre

optique va nous permettre d’ajuster la largeur spectrale de l’onde partiellement

cohérente. La largeur spectrale d’une onde partiellement cohérente étant inverse-

ment proportionnelle à la durée moyenne des fluctuations du champ lumineux

dans l’espace réel, on réglera le filtre de façon à ce que le spectre optique de la

condition initiale soit large d’environ 10 GHz à mi-hauteur (voir figure 4.7 (b)).
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Figure 4.7 – Configuration de l’anneau de recirculation mis en place pour observer
l’évolution non linéaire d’une onde partiellement cohérente. Le champ initial
est émis une source à émission spontanée amplifié (ASE), filtrée par un filtre
optique (FILTRE) et amplifiée un EDFA. Un modulateur acousto-optique (AOM)
nous permet d’injecter des impulsions de 200 ns à l’intérieur de l’anneau de
recirculation long de 8 km. Les pertes sont compensées par amplification Raman
dans l’anneau. Le signal est observé à chaque tour par une photodiode ultra-rapide
(couplée à un oscilloscope) et par un analyseur de spectre optique (OSA). Pour
plus de détail : voir 2.2.1 et 2.2.2

Ainsi la durée caractéristique des fluctuations de l’onde partiellement cohérentes

est de l’ordre de 100 ps. L’onde partiellement cohérente est ensuite amplifié par

un amplificateur à fibre dopée erbium (EDFA). En amont, le faisceau est découpé

par un modulateur acousto-optique (AOM) qui nous permet de laisser passer une

partie du signal d’une durée de 200 ns avec une période de 10 ms. Tout comme

dans le chapitre 2 et 3, nous plaçons un coupleur 99/1 en amont du modulateur

acousto-optique afin d’extraire une partie du signal et d’en déduire la puissance

de la condition initiale (voir paragraphe 2.2.2.2)

Anneau de recirculation : Les pertes de l’anneau de recirculation sont com-

pensées de la même façon qu’aux chapitres 2 et 3, c’est-à-dire par amplification
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Raman. Le faisceau de pompe émis par un laser Raman fibré (IPG - FIBERTECH),

est centré à 1450 nm et se propage dans le sens opposé au sens de circulation du

signal. Ici, nous avons retiré la section non amplifiée tandis que la longueur de

la section amplificatrice est toujours de 8 km. La longueur totale de l’anneau de

recirculation vaut donc 8 kilomètres ce qui implique que le temps de circulation

du signal dans l’anneau vaut maintenant ∼ 40 µs.

Reconstitution du diagramme spatio-temporel : Pour pouvoir reconstituer le

diagramme spatio-temporel lorsque nous utilisons le mode séquence de l’oscillo-

scope, nous utilisons une fonction de corrélation croisée (exactement comme au

chapitre 3). La reconstitution du diagramme spatio-temporel est expliquée plus

en détail dans l’annexe D.2.2.

4.2.2.2 Premières observations

La stratégie utilisée pour capturer la dynamique reste la même que dans les

chapitres 2 et 3. La puissance moyenne de l’onde partiellement cohérente, circulant

dans la cavité est de l’ordre de la dizaine de mW. Nous envisagerons 2 situations :

l’une dans laquelle la puissance moyenne vaut environ 75 mW et l’autre pour

laquelle la puissance moyenne vaut 25 mW. Les distances de propagation seront

de quelques centaines de kilomètres.

Nous présentons sur la figure 4.8, l’évolution spatio-temporelle d’une onde

partiellement cohérente dans l’anneau de recirculation. La puissance moyenne

< P > du signal, à l’entrée de l’anneau, vaut 75 mW. Nous avons sélectionné

une portion de 2 ns au centre de l’impulsion qui se propage dans l’anneau de

recirculation pour montrer la dynamique spatio-temporelle sur une distance de

400 kilomètres.

Au début de la propagation i.e. à z = 0 kilomètre, la puissance de l’onde

partiellement cohérente est aléatoirement modulée. La durée moyenne des fluc-

tuations d’intensité est de l’ordre de la centaine de picosecondes (voir figure 4.8

(b)) conformément à la largeur spectrale de la condition initiale qui vaut 10 GHz.

Le diagramme spatio-temporel montre que durant la propagation des structures

intenses émergent, en particulier à ∼ 16 kilomètres (voir figure 4.8 (a)). Ces struc-

tures semblent issues des fluctuations les plus intenses de la condition initiale à

z = 0 km. En particulier, on en distingue trois : à t ∼ 1750 ps, t ∼ 1000 ps et t ∼ 250

ps. En outre, on remarque que les structures émergentes ont une vitesse non nulle

dans le plan (z,t).

Comme nous l’avons mentionné dans la partie 4.2.1, plusieurs résultats nous



4.2. Ondes partiellement cohérentes 119

0 500 1000 1500 2000
Temps (ps)

4

2

0

2

4

6

8

10

P
/<

P
>

0 500 1000 1500 2000
Temps (ps)

4

2

0

2

4

6

8

10

P
/<

P
>

0

2

4

6

8

10

12

14

0 50 100 150 200 250 300 350
Distance (km)

0

500

1000

1500

2000
Te

m
p
s 

(p
s)

3.9 7.8 11.7 15.6 19.5 23.4 27.3 31.2
LNL(a)

(b) (c)

Figure 4.8 – (a) Évolution spatio-temporelle expérimentale d’une onde plane par-
tiellement cohérente ayant une puissance moyenne initiale de ∼ 75 mW, l’échelle
de couleur représente la puissance normalisée par la puissance moyenne P / < P >.
(b,c) : intensité en fonction du temps à respectivement z = 0 km et z = 16 km.

permettent de soupçonner l’émergence locale du soliton de Peregrine au cours

de la propagation de l’onde partiellement cohérente. Cependant, la résolution de

notre système de détection ne nous permet pas d’identifier avec une résolution

suffisante les structures qui émergent durant la propagation. En témoigne la figure

4.8 (c) où l’on constate que l’intensité décroît au dessous de zéro à cause de la

forme de la réponse impulsionnelle de la photodiode ce qui signifie que la bande

passante de notre système de détection est trop faible.

De même, on peut observer sur la figure 4.9, l’évolution spatio-temporelle

d’une onde partiellement cohérente mais cette fois la puissance moyenne initiale

est un peu plus faible : ∼ 25 mW. Comme la figure précédente, le diagramme

spatio-temporel montre qu’au cours de la propagation des structures intenses

émergent (voir figure 4.9 (a)). En particulier, on en distingue trois : à t ∼ 500

ps, t ∼ 1400 ps et t ∼ 1700 ps. Cependant, cette-fois la vitesse des structures est

plus faible, ce qui est simplement dû au fait que le signal parcourt moins de
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Figure 4.9 – (a) Évolution spatio-temporelle expérimentale d’une onde plane
partiellement cohérente où la puissance moyenne initiale vaut ∼ 25 mW, l’échelle
de couleur représente la puissance normalisée par la puissance moyenne P / < P >.
(b,c) : intensité en fonction du temps à respectivement z = 0 km et z = 32 km de
propagation.

longueurs non linéaires LNL ; 30 LNL pour la figure 4.8 contre 5 pour la figure 4.9

(où LNL = 1
γP ). En outre on remarque, comme dans le cas à plus forte intensité,

que nous ne sommes pas capables de résoudre les structures émergentes. En l’état

notre plateforme expérimentale n’est donc pas capable de comparer les structures

émergentes avec des solutions locales de l’équation NLS.

Nous pouvons affirmer à l’issus de ces résultats que l’anneau de recirculation

permet d’enregistrer dans les fibres optiques l’évolution d’une onde partiellement

cohérente dont la dynamique est régie par l’équation NLS. Le motif du diagramme

spatio-temporel observé est en accord avec les simulations numériques présentées

dans les références [168, 60]. Cependant dans l’état actuel des choses, l’anneau

de recirculation ne permet pas de comparer les structures émergentes pendant la

propagation avec des solutions de l’équation NLS comme cela a pu être fait avec

des microscopes temporels [111, 131]. Avoir un système de détection capable de
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mesurer correctement la phase et l’intensité des structures couplées à l’anneau

de recirculation serait donc un atout considérable pour étudier les propriétés

dynamiques des ondes partiellement cohérentes.

4.2.3 Propriétés statistiques des ondes partiellement cohérentes

dans l’anneau de recirculation

Dans cette section, nous examinons l’évolution des propriétés statistiques de

l’onde partiellement cohérente dans l’anneau de recirculation. Nous commen-

cerons par présenter l’évolution de la fonction de densité de probabilité, déjà

observée numériquement et expérimentalement dans [60, 111, 112]. Ensuite nous

présenterons l’évolution du kurtosis en fonction de la longueur de propagation.

La fonction de densité de probabilité et le kurtosis seront calculés en moyennant

les données expérimentales sur le temps (car on considère que le processus est

statistiquement indépendant du temps) et sur un ensemble de 29 échantillons

ayant le même spectre optique et la même puissance moyenne ∼ 25 mW à l’état

initial.

4.2.3.1 La fonction de densité de probabilité

Comme nous l’avons rappelé au début de cette section (partie 4.2.1), la fonction

de densité de probabilité de l’intensité d’une onde partiellement cohérente, régie

par l’équation NLS, dévie de la distribution exponentielle vers une distribution à

queue lourde au cours de la propagation. Dans un premier temps, nous vérifions

que nous sommes bien capables de retrouver ce résultat à partir des données

extraites de l’anneau de recirculation. Ici, nous présentons donc la fonction de

densité de probabilité de l’onde partiellement cohérente calculée par une analyse

statistique de nos données expérimentales, à différentes distances de propagation.

À l’état initial (z = 0), on observe que la fonction de densité de probabilité

de l’intensité de l’onde partiellement cohérente est proche d’une distribution

exponentielle (figure 4.10, courbe bleu) conformément à ce qui a été décrit dans le

paragraphe 1.2.5.2. Néanmoins on peut constater que la fonction de densité de

probabilité est légèrement inférieure à la distribution exponentielle, ce qui peut

être attribuée à la bande passante limitée du système de détection (comme dans le

chapitre 3, section 3.3.2).

La fonction de densité de probabilité à z = 8,16,48 et 304 kilomètres est

représentée respectivement par la courbe verte, rouge, cyan et violet. On constate

qu’elle dévie bien de la distribution exponentielle vers une distribution à queue
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Figure 4.10 – Fonction de densité de probabilité de l’intensité normalisée par
l’intensité moyenne pour une onde partiellement cohérente mesurée à la sortie
de l’anneau de recirculation à différents tours (en ligne solide) et distribution
exponentielle (en ligne pointillée). (bleu) z = 0 km ; (vert) z = 8 km ; (rouge) z = 16
km ; (cyan) z = 48 km ; (violet) z = 304 km.

lourde au cours de la propagation. Bien que les résultats expérimentaux sont

en accord qualitatifs avec les travaux déjà menés sur la fonction de densité de

probabilité des ondes partiellement cohérentes [60, 111, 112], le travail présenté ici

reste préliminaire et il nous faut encore comparer ces résultats avec des simulations

numériques.

4.2.3.2 Mesure du kurtosis

L’évolution de la fonction de densité de probabilité durant la propagation

peut être décrite par un indicateur statistique : le kurtosis k4. Celui-ci représente

le moment d’ordre 4 de l’amplitude du champ et également le moment d’ordre

2 de l’intensité (voir 3.1.2.3). Lorsque la fonction de densité de probabilité de

l’intensité suit une distribution exponentielle le kurtosis vaut 2.

La figure 4.11 montre le moment d’ordre deux de la puissance en fonction de

la distance de propagation, calculé à partir des données expérimentales. À l’état

initial, z = 0 km, κ4 ∼ 2 conformément à ce qui vient d’être dit ci-dessus. La courbe
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Figure 4.11 – Moment d’ordre deux de l’intensité normalisée par l’intensité
moyenne d’une onde partiellement cohérente mesurée à la sortie de l’anneau de
recirculation en fonction de la longueur de propagation.

du kurtosis croit jusqu’à atteindre un maximum à environ 50 km pour une valeur

de κ4 ∼ 3,8. Ensuite, le kurtosis diminue et converge vers ∼ 3,3. L’état stationnaire

statistique semble être atteint. Remarquons ici, que le maximum du kurtosis (à

50 km) est atteint quasiment au même moment que l’apparition des structures

intenses dans l’évolution spatio-temporelle (voir figure 4.9).

À notre connaissance c’est la première mesure expérimentale de l’évolution du

kurtosis d’une onde partiellement cohérente dans les fibres optiques. L’évolution

du kurtosis est en accord qualitatif avec les simulations numériques issues de ces

différents articles [168, 60, 167]. Néanmoins, comme pour la fonction de densité

de probabilité, nous devons encore confronter ces résultats avec des simulations

numériques.

4.2.4 Conclusion

À l’aide de l’anneau de recirculation nous avons été capables d’enregistrer, à

notre connaissance pour la première fois, l’évolution spatio-temporelle directe

d’une onde partiellement cohérente se propageant dans les fibres optiques. Le

motif de l’évolution spatio-temporelle correspond bien à celui déjà observé dans
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diverses simulations numériques (e.g. [168, 60]). Cependant l’anneau de recircula-

tion tel qu’il est configuré ne permet pas de caractériser précisément les structures

émergentes lors de la propagation contrairement à des dispositifs de type micro-

scope temporel qui ont permis d’identifier localement des solitons de Peregrine

[111].

En outre, l’anneau de recirculation permet de calculer les propriétés statis-

tiques des ondes partiellement cohérentes. Nous avons montré que nous sommes

capables, conformément aux résultats rapportés dans [112, 111], de retrouver la

fonction de densité de probabilité de l’intensité déviant de la statistique expo-

nentielle après propagation. De plus, l’anneau de recirculation permet également

de mesurer l’évolution de la statistique, en particulier le kurtosis. L’évolution

du kurtosis concorde avec les résultats présentés dans [168, 60], c’est à notre

connaissance la première observation de l’évolution du kurtosis dans les fibres

optiques, dans le cadre des ondes partiellement cohérentes. Comme nous l’avons

dit ci-dessus, ces résultats sont encore préliminaires : il nous reste à étudier plus

en détail la correspondance entre les expériences et les simulations numériques

décrivant l’anneau de recirculation.

Les résultats préliminaires présentés dans cette section nous indiquent que

l’anneau de recirculation semblent être une plateforme expérimentale très promet-

teuse à l’étude de la propagation non linéaire des ondes partiellement cohérentes

dans les fibres optiques.
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4.3 Limites de l’anneau de recirculation et questions

ouvertes

Dans cette section nous discuterons de certains phénomènes qui limitent

l’anneau de recirculation en tant que plateforme permettant d’observer une dy-

namique régie par l’équation NLS. Dans la première partie, nous présenterons

notamment les observations expérimentales mettant en évidence ces limites, ren-

contrées lors des travaux menés sur l’instabilité modulationnelle spontanée. Dans

une seconde partie nous discuterons de l’influence du sens de propagation du

laser de pompe sur le transfert de bruit au signal circulant dans l’anneau.

4.3.1 Phénomènes parasites

Dans cette partie, nous rapportons des phénomènes observés dans l’anneau de

recirculation qui ne sont pas décrits par l’équation NLS. Nous commencerons par

présenter des résultats expérimentaux qui nous ont permis de mettre en évidence

l’effet Brillouin dans l’anneau de recirculation. Puis nous discuterons de l’influence

de la périodicité de l’anneau de recirculation (décrite par le modèle itératif dans la

partie 3.3.3) sur le spectre optique d’une onde plane bruitée se propageant dans

l’anneau de recirculation.

4.3.1.1 L’effet Brillouin

L’effet Brillouin stimulé est un processus non linéaire qui apparaît lors de la

propagation d’une onde dans des fibres optiques. Celui-ci ce manifeste par la

génération d’une onde Stokes se propageant dans le sens opposé à celui de l’onde

de pompe. Dans les fibres de type SMF-28 et lorsque le signal initial est centré

à 1550 nm, l’onde Stokes est décalée de 11,1 GHz. L’onde Stokes ainsi créée va à

terme dépléter l’onde de pompe [62, 179]. Cet effet nuit donc particulièrement à

la propagation de signaux dans les fibres optiques et les dispositifs expérimentaux

cherchant à étudier la physique d’une onde plane gouvernée par l’équation NLS

doivent s’en affranchir.

En considérant que la pompe n’est pas déplétée on peut écrire (voir [62, 179])

que l’intensité de l’onde Stokes Is augmente exponentiellement dans le sens de

direction opposée à celui de l’onde initiale comme :

Is(0) = Is(L)egBI0L (4.1)

où I0 est l’intensité de l’onde initiale, L est la distance parcourue par l’onde
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Stokes et gB est le gain Brillouin. Cette formule nous montre que l’intensité de

l’onde Stokes sera d’autant plus faible que la puissance I0 et la longueur de

propagation L diminuent. Pour s’affranchir de l’effet Brillouin dans l’anneau de

recirculation, nous avons diminué la largeur temporelle des portes lumineuses τi
injectées dans l’anneau de recirculation ce qui revient dans une fibre optique à

diminuer la longueur L sur laquelle l’amplification Brillouin va s’effectuer.

Ici, nous avons caractérisé l’effet Brillouin dans l’anneau de recirculation en

mesurant le spectre optique de la lumière pour différentes largeurs temporelles

τi . La largeur de la porte lumineuse est ajustée à l’aide du modulateur acousto-

optique. Le dispositif utilisé (voir 4.12 (b)) est le même que celui présenté dans le

chapitre 3 figure 3.6. Seulement nous avons modifié la position de l’analyseur de

spectre optique afin d’enregistrer le spectre de l’onde Stokes (qui se propage dans

le sens opposé au sens de propagation du signal).
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Figure 4.12 – (a) Spectre optique de l’onde qui se propage à contre-sens de la
condition initiale, dans l’anneau de recirculation, pour différentes largeurs tem-
porelles de la condition initiale τi . La puissance de l’onde, avant d’entrée dans
l’anneau de recirculation, vaut ∼ 50 mW. En bleu τi = 200 ns ; en vert τi = 300 ns ;
en rouge τi = 500 ns. (b) Dispositif expérimental mis en place pour caractériser
l’impact de l’effet Brillouin selon la largeur temporelle de l’impulsion initiale.

On peut voir sur la figure 4.12 (a), le spectre de l’onde se propageant dans le

sens opposé au sens de propagation du signal dans l’anneau. Lorsque la largeur

temporelle de la porte lumineuse est courte (τi =∼ 200 ns), on observe le spectre

de la condition initiale i.e. le spectre de l’onde plane. Lorsque la largeur tempo-

relle augmente (pour τi = 300 et 500 ns), on voit apparaître dans le spectre des

composantes de l’onde Stokes décalées d’environ 10 GHz les unes par rapport aux

autres. Dans le cas où τi = 300 ns, deux pics apparaissent un à ∼ −10 GHz et le

second à ∼ −20 GHz. Lorsque τi = 500 ns, l’impact de l’effet Brillouin augmente et
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on voit apparaître dans le spectre 2 pics supplémentaires ; à ∼ −30 et ∼ −40 GHz.

En somme, cette expérience montre que l’on peut contrôler la génération d’on-

des Stokes dans l’anneau de recirculation en diminuant la largeur temporelle de la

porte lumineuse injectée dans l’anneau de recirculation. Dans l’expérience réalisée

dans le chapitre 3, afin d’inhiber l’impact de l’effet Brillouin nous avons utilisé

une porte lumineuse large de 200 ns et effectivement il n’y a pas de trace visible

de l’effet Brillouin dans les spectres optiques mesurés (voir figure 3.9).

Remarque 1 : Notons qu’il est également de possible de moduler la phase de

l’onde plane pour diminuer l’amplification de l’onde Stokes, c’est notamment ce

qui a été fait dans ces expériences : [134, 21, 66]

4.3.1.2 Perturbations spectrales induites par l’anneau de recirculation

Dans le cas de l’instabilité modulationnelle, traité au chapitre 3, nous avons

montré dans la partie 3.3.3 que les propriétés statistiques mesurées dans l’anneau

de recirculation concordent mieux avec le modèle itératif (présenté dans le para-

graphe 3.3.3.1) qu’avec l’équation NLS incorporant un terme de dissipation αef f
(bien que l’accord entre cette dernière et l’expérience reste raisonnable). Dans

cette partie, nous revenons sur l’impact du modèle itératif et plus précisément

nous discuterons des composantes spectrales perturbatives induites par celui-ci

dans le spectre optique.

Sur la figure 4.13 (a) nous avons comparé le spectre optique d’une onde plane

bruitée soumise au processus d’instabilité modulationnelle extrait des simulations

de l’équation NLS incorporant un terme de dissipation αef f avec celui extrait du

modèle itératif. On constate qu’autour de ±40 et 55 GHz émergent progressivement

un pic dans le spectre issu du modèle itératif qui n’existe pas dans le spectre

issu de l’équation NLS dissipative. La nature périodique de la propagation dans

l’anneau (dont on tient compte dans le modèle itératif) permet a priori de nouvelles

conditions d’accord de phase lors des mélanges à 4 ondes [180]. Sans avoir mené

d’études plus poussées, nous interprétons donc ces pics dans le spectre comme

des signatures de ces nouvelles résonances.

De plus, la fréquence de ces composantes spectrales dépendent de la longueur

de l’anneau de recirculation comme on peut le voir sur la figure 4.13 (b). Effec-

tivement, on observe que les composantes spectrales issues du modèle itératif

apparaissent à des endroits différents en fonction de la longueur de l’anneau de

recirculation considérée. Lorsque la longueur de l’anneau de recirculation vaut

4 km dont 2 kilomètres de section amplifiée, une résonance apparaît à ±60 GHz
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Figure 4.13 – (a) Spectres optiques d’une onde plane bruitée soumise au processus
d’instabilité modulationnelle après 500 km de propagation extraits des simula-
tions de l’équation de NLS dissipative (en rouge) et du modèle itératif où LSA = 8
km et LSNA = 2 km (en bleu). (b) Spectres optiques d’une onde plane bruitée
soumise au processus d’instabilité modulationnelle après 500 km de propagation
extraits des simulations du modèle itératif où LSA = 8 km et LSNA = 2 km (en bleu)
et LSA = 2 km et LSNA = 2 km (en vert).

(figure 4.13 (b) courbe verte). Lorsque la longueur de l’anneau de recirculation

vaut 10 km dont 8 kilomètres de section amplifiée, deux résonances apparaissent à

±60 et ±40 GHz (figure 4.13 (b) courbe bleue). Nous avons vérifié que la fréquence

de ces composantes spectrales ne dépendent pas de la longueur de la section

amplificatrice et non amplifiée, elles dépendent uniquement de la longueur totale

de l’anneau.

Il s’agit désormais de savoir si l’on est capable d’observer ces composantes

spectrales dans l’anneau de recirculation. Sur la figure 4.14, on a comparé le

spectre optique d’une onde plane soumise à l’instabilité modulationnelle mesuré

expérimentalement avec les spectres issus du modèle itératif. Sur l’expérience,

on ne distingue pas clairement les pics prévus par le modèle itératif à cause

du faible rapport signal sur bruit du signal injecté dans l’analyseur de spectre

optique ; le fond du spectre optique mesuré n’est pas physique, c’est la limite

de détection de la mesure. Cependant, il nous permet tout de même d’en voir

des traces. En particulier sur le spectre mesuré expérimentalement à 250 et 500

kilomètres, on voit apparaître le maximum du pic à ±40 GHz. En résumé, l’anneau

de recirculation semble générer des composantes spectrales, liées à la périodicité

de l’anneau, qui ne sont pas décrites par l’équation NLS mais par le modèle itératif.
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Figure 4.14 – Spectre optique d’une onde plane bruitée soumise au processus
d’instabilité modulationnelle à différentes longueurs de propagations : (a) z = 170
km; (b) z = 210 km; (c) z = 250 km; (d) z = 500 km. En bleu on a tracé le spectre
enregistré expérimentalement ; en rouge le spectre issu du modèle itératif.

4.3.2 Influence du sens de propagation du laser de pompe dans

l’anneau

Afin que le signal optique puisse se propager au moins 500 kilomètres dans

l’anneau de recirculation, nous avons propagé à contre sens du signal un laser de

pompe centré à 1450 nm. Nous avons ainsi opté pour une amplification distribuée,

afin que l’amplification puisse être perturbative et le système décrit au premier

ordre par l’équation NLS dissipative (voir paragraphe 2.2.1.2).

Cependant et de façon inhérente à tout système d’amplification, celle-ci ampli-

fie non seulement le signal mais également le bruit. Il s’agit dans cette partie, au

moyen de résultats préliminaires, de montrer dans quelle mesure l’amplification

optique et en particulier la direction du laser de pompe influe sur nos observations

expérimentales. Pour ce faire nous allons mesurer l’évolution spatio-temporelle

d’une onde plane modulée par une faible modulation sinusoïdale dans l’anneau
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de recirculation dans deux configurations : co-propagative (laser de pompe se pro-

pageant dans le même sens que le signal) et contra-propagative (laser de pompe

se propageant dans le sens opposé au signal)

4.3.2.1 Influence du sens relatif de propagation de la pompe et du signal
dans le scénario des récurrences FPUT

Dans l’équation NLS, lorsque l’on propage une onde plane modulée par une

faible modulation sinusoïdale soumise à l’instabilité modulationnelle on voit

apparaître des trains de breathers de façon périodique où entre chaque train de

breathers l’onde retourne à sa condition initiale i.e. une onde plane ; on parle alors

de récurrence. Ce scénario à été décrit plus en détail dans la section 4.1. On a

pu constater que dans le cas du pompage contra-propagatif l’évolution spatio-

temporelle extraite de l’anneau de recirculation était en accord qualitatif avec la

simulation de l’équation NLS.

Ici, nous comparons l’impact du sens de propagation (contra ou co-propagatif)

sur la formation du réseau de breathers déjà étudiée dans la section 4.1. Nous

avons enregistré l’évolution spatio-temporelle du signal dans les mêmes conditions

(pertes effectives et puissance initiale) en ne modifiant que le sens de circulation

du laser de pompe par rapport au sens de circulation du signal (voir figure 4.15).

La figure 4.15 (a) montre la situation où la pompe et le signal se propagent dans

des sens opposés. Celle-ci présente 4 récurrences que l’on distingue facilement.

L’évolution spatio temporelle est conforme à la simulation de l’équation NLS

incorporant un terme de dissipation αef f réalisée dans le paragraphe 4.1.3.1.

Dans le cas de la figure 4.15 (b) où la pompe et le signal se propagent dans

le meme sens, l’évolution spatio-temporelle diffère de celle présentée pour le cas

contra-propatif . En-effet, on constate que le réseau de breathers est perturbée par

le bruit contrairement au cas contra-propagatif ou aucun train de breathers n’est

perturbé par le bruit.

En résumé, le sens de propagation du laser de pompe est un paramètre qui

semble influencer la dynamique observée dans l’anneau de recirculation. D’abord

l’expérience ci-dessus nous montre que le transfert de bruit de la pompe vers le

signal dépend de manière critique du sens de propagation de la pompe par rapport

au signal. Effectivement, dans le cas contra propagatif la dynamique observée est

correctement décrite par l’équation NLS et n’est pas perturbée par le bruit tandis

que dans le cas co-propagatif le bruit perturbe la dynamique. De plus, plusieurs

travaux montrent (e.g. [155, 181]) que le transfert de bruit de la pompe vers le

signal est plus fort en situation co-propative qu’en situation contra-propagative
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Figure 4.15 – Évolution spatio-temporelle expérimentale d’une onde plane mo-
dulée périodiquement soumise au processus d’instabilité modulationnelle dans
l’anneau de recirculation, l’échelle de couleur représente la puissance normalisée
par la puissance moyenne P / < P >. (a) le laser de pompe se propage à contre-
sens du signal centré à 1550 nm (cas contra-propagatif) ; (b) le laser de pompe se
propage dans le même sens que le signal centré à 1550 nm (cas co-propagatif).

dans le cadre de l’amplification Raman.

4.3.3 Conclusion

Dans la première partie de cette section, nous avons présenté des résultats

obtenus dans l’anneau de recirculation qui sont des effets parasites si l’on veut

utiliser l’anneau de recirculation comme une plateforme d’étude de la physique

de l’équation NLS. D’abord, nous avons mis en évidence l’effet Brillouin. Celui-ci

est contrôlé par la largeur temporelle de la porte lumineuse injectée dans l’anneau

de recirculation. Ensuite, dans le cas de l’instabilité modulationnelle spontanée, le

spectre optique tiré de l’expérience présente des traces de composantes spectrales

décrites par le modèle itératif mais pas par l’équation NLS.

Dans la seconde partie de cette section, nous avons montré que le sens de

propagation du laser de pompe joue un rôle critique dans la dynamique spatio-

temporelle d’une onde se propageant dans l’anneau de recirculation. De sorte que
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pour observer de la physique NLS dans l’anneau de recirculation, le pompage

contra-propagatif semble être la meilleure option. Effectivement, le transfert de

bruit, de la pompe au signal, semble être plus fort dans la situation co-propagative

que contra-propagative.
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Les travaux présentés dans ce manuscrit sont consacrés à l’étude des ondes non

linéaires se propageant dans un anneau de recirculation fibré. En particulier, nous

nous sommes intéressés aux processus d’instabilités modulationnelles décrits par

l’équation de Schrödinger non linéaire 1D.

Dans le chapitre 1, nous avons présenté un état de l’art des études menées

sur l’instabilité modulationnelle dans le cadre de l’équation de Schrödinger non

linéaire (NLS). D’abord, sur le plan historique, l’instabilité modulationnelle est un

processus non linéaire découvert dans les années 60 qui apparaît dans plusieurs

domaines de la physique. Plus récemment, ce phénomène a été étudié dans le

cadre de la thématique des ondes scélérates où l’équation de Schrödinger non

linéaire est couramment utilisée. De plus, nous avons présenté en détail cette

équation : les mécanismes de bases dans les fibres optiques (dispersion et effet

Kerr) et certaines solutions de cette équation comme les solitons sur fond continu.

L’équation NLS étant une équation intégrable, celle-ci peut être résolue par la

méthode d’IST. Dans le cas de conditions initiales aléatoires on entre dans le

champ de la turbulence intégrable où à ce jour il n’existe encore aucune théorie

qui permet de résoudre cette équation lorsque les effets non linéaires sont forts.

Enfin, nous avons évoqué le stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle

au sein de l’équation NLS. Le stade non linéaire de l’instabilité modulationnelle

dépend de la nature de la perturbation qui déstabilise l’onde plane. Trois types de

perturbations ont été évoqués : locale, périodique et aléatoire.

Dans le chapitre 2, nous nous sommes concentrés sur le mécanisme de désta-

bilisation d’une onde plane perturbée localement sans contenu en soliton : dans

ce cas la dynamique est caractérisée par l’émergence de structures non linéaires

s’étendant à partir de la perturbation initialement localisée sous la forme d’une

structure triangulaire associée à une vitesse d’expansion finie. Pour commencer,

nous avons présenté l’onde cnoïdale modulée qui est une solution qui permet

de décrire la dynamique de scénario. Cette solution a été obtenue à partir des

équations de modulation de Whitham et plus récemment par la méthode IST.
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Ensuite, nous avons montré les premières observations de ce scénario réalisées

grâce à l’anneau de recirculation que nous avons construit et qui nous permet

d’observer directement la dynamique spatio-temporelle d’une onde se propageant

dans une fibre optique. Nous avons notamment montré expérimentalement que

le mécanisme de déstabilisation ne dépend pas de la forme de la perturbation

puisque la dynamique est la même pour une perturbation brillante ou sombre et

que celui-ci peut apparaître en présence de l’instabilité modulationnelle sponta-

née. Pour finir, nous nous sommes intéressés, via des simulations numériques, à

l’influence des pertes et du bruit dans l’anneau de recirculation sur la dynamique

d’une onde plane perturbée localement.

Dans le chapitre 3, nous nous sommes concentrés cette fois sur le cas d’une

perturbation aléatoire/bruitée aussi appelé instabilité modulationnelle spontanée.

Ce scénario, issu d’une condition aléatoire, entre dans le cadre de la turbulence

intégrable. Nous avons présenté, par des simulations numériques, la dynamique

et les propriétés statistiques de l’instabilité modulationnelle spontanée décrites

par l’équation NLS. En particulier, nous avons vu que la fonction de densité de

probabilité évolue de façon non triviale en fonction de la distance de propagation

jusqu’à tendre vers un état stationnaire statistique caractérisé par une distribution

exponentielle. Parallèlement, l’évolution du kurtosis en fonction de la propagation

présente des oscillations amorties avant d’atteindre l’état stationnaire statistique.

Nous avons ensuite utilisé l’anneau de recirculation fibré pour observer la dyna-

mique spatio tempo-relle de l’instabilité modulationnelle spontanée, qui n’avait

encore jamais été observée dans les fibres optiques, et pour déterminer les pro-

priétés statistiques à partir des données expérimentales. Celles-ci sont conformes

aux comportements prédits par les simulations numériques de l’équation NLS. En

outre, nous avons également montré que la fonction d’auto corrélation d’ordre

deux est caractérisée par des oscillations amorties, ce qui permet de différencier

les ondes partiellement cohérentes issues de la superposition de composantes de

Fourier de phases aléatoires et indépendantes de l’état stationnaire statistique de

l’instabilité modulationnelle. Enfin, nous avons développé un modèle itératif qui

permet de décrire plus précisément l’anneau de recirculation.

L’anneau de recirculation, permettant d’observer directement la dynamique

spatio-temporelle d’une onde se propageant dans la fibre optique, offre énormé-

ment de perspectives. Dans le cadre de ce manuscrit nous nous sommes prin-

cipalement intéressés à la dynamique d’une onde plane perturbée localement

et aléatoirement, mais l’anneau de recirculation permet d’étudier d’autres types

d’ondes comme par exemple les ondes partiellement cohérentes ou encore les
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récurrences FPUT. Dans le chapitre 4, nous avons abordé le cas des ondes par-

tiellement cohérente et des récurrences FPUT. Les résultats issus de ces travaux

préliminaires sont extrêmement encourageants ! En effet dans le cas des récur-

rences, l’anneau de recirculation permet d’observer 4 récurrences et jusqu’à 7

récurrences perturbées par le bruit. Le nombre maximum de récurrence FPUT

ayant été observé à ce jour dans les fibres optiques est de 4 ce qui implique que

l’anneau de recirculation semble être une plateforme prometteuse pour l’étude

de ce problème. Quant aux ondes partiellement cohérentes, nos résultats préli-

minaires montrent que l’anneau de recirculation permet d’observer l’évolution

spatio-temporelle d’une telle onde ce qui, à notre connaissance, n’a encore jamais

été fait dans les fibres optiques. Enfin, le système de détection actuel de l’anneau

de recirculation (photodiode rapide couplée à un oscilloscope rapide) permet de

capturer la dynamique spatio temporelle mais il ne permet pas de comparer les

structures qui émergent lors de la propagation avec des solutions NLS, comme

c’est par exemple le cas avec des appareils de mesure tels que les microscopes

temporels. L’une des perspectives possibles serait notamment d’implémenter la

mesure de la phase du champ optique sur notre système de détection.

En somme, l’anneau de recirculation nous a permis durant ma thèse d’étu-

dier de façon inédite la dynamique et les propriétés statistiques de l’instabilité

modulationnelle dans les fibres optiques. Nous espérons que les résultats et les

perspectives prometteuses encourageront à utiliser et à perfectionner l’anneau de

recirculation.
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AnnexeA
Influence de la puissance et de la
polarisation du laser de pompe

L’amplification du signal se propageant dans l’anneau de recirculation dépend
de la polarisation relative entre le faisceau à 1450 nm (la pompe) et le faisceau à
1550 nm, ainsi que de la puissance du faisceau de pompe [179, 62]. On présente
ici l’évolution de la puissance moyenne selon différentes puissances de pompes Pp
à polarisation fixe, et inversement différents états de polarisations à puissance Pp
fixe. Dans l’expérience, on peut contrôler la polarisation grâce aux contrôleurs de
polarisations présents dans l’anneau de recirculation (voir figure 2.6) .

A.1 Impact de la polarisation de la pompe
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Figure A.1 – Évolution de la puissance moyenne en fonction de la longueur de
propagation lorsque la section non amplifiée de l’anneau vaut 2 kilomètre et la
section amplificatrice 2 kilomètres également. Pour la courbe bleue et verte l’état
de polarisation est différent (modifié au moyen des contrôleurs de polarisations)
mais la puissance de pompe est la même : Pp = 456 mW.
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La polarisation a un impact sur l’évolution de la puissance moyenne, tour à
tour, puisque selon la polarisation relative entre le signal et la pompe, le gain (de
l’amplification Raman) sera plus ou moins faible. On montre sur la figure A.1
l’évolution de la puissance moyenne normalisée < Pout > / < P1 > en fonction de la
longueur de propagation pour deux états différents de polarisations où Pp = 456
mW. Les pertes effectives de la courbes bleue valent αef f = 4,5× 10−3 km−1 tandis
que ceux de la courbe verte valent αef f = 3× 10−3 km−1.

A.2 Impact de la puissance de la pompe

On montre sur la figure A.2 l’évolution de la puissance moyenne normalisée
< Pout > / < P1 > en fonction de la longueur de propagation pour différentes puis-
sances Pp du laser de pompe. Dans le cas de la figure A.2, on modifie uniquement
la puissance, sans toucher à la polarisation. Pour la courbe bleue et verte, les pertes
effectives valent respectivement 1,8× 10−3 et 3,9× 10−3 km−1 et les puissances de
pompes 450 et 427 mW. Les pertes effectives diminuent donc avec l’augmentation
de Pp, ce à quoi l’on s’attend si la polarisation est maintenue.
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Figure A.2 – Évolution de la puissance moyenne en fonction de la longueur de
propagation lorsque la section non amplifié de l’anneau vaut 2 kilomètre et la
section amplificatrice 2 kilomètres également. Entre les deux acquisitions l’état
de polarisation n’a pas été modifié. Pour la courbe bleu Pp = 450 mW et en vert
Pp = 427 mW.



AnnexeB
Simulation numérique de l’équation
NLS : impact des pertes sur
l’instabilité modulationnelle
spontanée

.
Dans la partie 3.3.1, nous avons comparé les données expérimentales issues de

la propagation d’une onde plane bruitée avec les résultats issus de simulations
numériques de l’équation NLS dissipative. Dans cette annexe, en comparant
les données issues des simulations sans dissipation et avec dissipation, nous
évaluons l’impact de la dissipation sur la dynamique et les propriétés statistique de
l’instabilité modulationnelle spontanée dans l’équation NLS, que nous rappelons
ici :

iAz +
|β2|
2
Att +γ |A|2|A|+ i

αef f
2
|A| = 0 (B.1)

Pour réaliser les simulations de l’équation NLS dissipatives on utilise les pertes
effectives αef f = 1,675× 10−3 km−1 mesurées dans l’anneau de recirculation pour
les résultats expérimentaux présentés au chapitre 3. Pour les simulations sans
dissipation αef f = 0. La condition initiale reste la même que celle présentée dans
la partie 3.3.1.1. Dans cette annexe, aucun effet de filtrage modélisant l’effet de la
bande passante de détection n’est appliqué.

B.1 Impact des pertes sur la dynamique

Sur la figure 3.14 du chapitre 3, nous avions comparé l’évolution spatio-
temporelle obtenue expérimentalement et celle obtenue par l’équation NLS dissi-
pative. Dans cette partie nous comparons le diagramme spatio-temporel issu des
simulations numériques non dissipative avec celui issu des simulations dissipa-
tives (voir figure B.1).

On constate qu’il n’y a pas de différence significative entre le diagramme
spatio-temporel issu des simulations dissipatives et non dissipatives. Il semble
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Figure B.1 – Comparaison de l’évolution spatio-temporelle obtenue par la simula-
tion de l’équation NLS sans dissipation (à gauche) et avec dissipation (à droite) ;
l’échelle de couleur représente la puissance normalisée par la puissance moyenne
P / < P >. Les simulations numériques sont réalisées avec les paramètres suivants :
β2 = 22 ps2 km−1, γ = 1,3 W−1 km−1, αef f = 1,675× 10−3 km−1 et P0 = 48 mW.

donc que les pertes présentes dans l’expérience affecte faiblement la dynamique
spatio-temporelle observée.

B.2 Impact des pertes sur les propriétés statistiques

Dans le chapitre 3 on a présenté sur la figure 3.15 le kurtosis extrait des
données expérimentales en fonction de la longueur de propagation et le kurtosis
issu des simulations numériques de l’équation NLS dissipative. Dans cette partie
on compare les résultats de la simulation de l’équation NLS avec et sans pertes
(voir figure B.2).

Le kurtosis issu des simulations non dissipatives (αef f = 0) ne concorde pas
parfaitement avec celui issu des simulations dissipatives (αef f = 1,675 × 10−3).
D’abord, le premier maximum des kurtosis n’apparaît pas à la même distance (100
km sans les pertes et 110 km avec les pertes). Ensuite, on constate que la période
des oscillations ainsi que leurs amplitudes sont plus faible lorsque les pertes
sont présentes (6 oscillations lorsqu’il a des pertes contre 8 sans). Cependant, les
kurtosis (avec et sans pertes) convergent vers la même valeur (∼ 2 à 500 km). En
somme, bien qu’il y est des différences (positions du premier maximum et période
des oscillations) on en conclut que les pertes effectives mesurées dans l’anneau de
recirculation (αef f = 1,675× 10−3) affectent faiblement l’évolution du kurtosis.
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Figure B.2 – Évolution du kurtosis en fonction de la longueur de propagation.
En rouge, le kurtosis est issu des simulations dissipatives (αef f = 1,675 × 10−3

km−1) et en cyan le kurtosis est issu des simulations non dissipatives (αef f = 0).
Les simulations numériques sont réalisées avec les paramètres suivants : β2 = 22
ps2 km−1, γ = 1,3 W−1 et P0 = 48 mW.

B.3 Impact des pertes sur la fonction d’auto corréla-
tion d’ordre deux

Dans la partie 3.1.3.2 du chapitre 3 on a pu voir que la fonction d’auto corréla-
tion du second ordre g(2)

z de l’instabilité modulationnelle spontanée est caractéri-
sée, à l’état stationnaire, par des oscillations autour de 1. Ici nous nous intéressons
à l’impact de la dissipation sur la forme oscillante du g(2)

z .
On compare sur la figure B.3 la fonction d’auto corrélation du second ordre

calculée à partir de simulation NLS dissipative avec et celle calculée à partir de
simulation non dissipative. À 130 km et 170 les deux fonctions d’auto corrélation
du second ordre concordent assez bien, les pertes ne semblent pas encore impacter
l’évolution du g(2)

z . Cependant à 500 kilomètres les oscillations du g(2)
z dissipatif

se sont dégradées (il ne reste qu’une oscillation au centre) alors qu’on distingue
encore plus de trois oscillations pour le g(2)

z non dissipatif. Par conséquent, les
pertes semblent impacter graduellement la dynamique du g(2)

z , au début la diffé-
rence entre le g(2)

z dissipatif et non dissipatif est faible, mais après 500 kilomètres
le caractère oscillant du g(2)

z tend à disparaître à cause des pertes.
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Figure B.3 – Comparaison de la fonction d’auto corrélation d’ordre deux issue
des simulations dissipatives (en rouge) avec celle obtenue par les simulations
non dissipatives (en magenta) de l’équation NLS. Les simulations numériques
sont réalisées avec les paramètres suivants : β2 = 22 ps2 km−1, γ = 1,3 W−1 km−1,
αef f = 1,675× 10−3 km−1 et P0 = 48 mW. (a) z = 0 km; (b) z = 130 km; (c) z = 170
km ; (d) z = 210 km ; (e) z = 250 km ; (f) z = 500 km.



AnnexeC
Réponse impulsionnelle

Dans cette annexe, nous expliquons la façon dont nous avons mesuré la réponse
impulsionnelle h(t) et présentons la fonction de transfert H(ν) déduite de h(t).

C.1 Mesure de la réponse impulsionnelle

Notre système de détection est composé une photodiode rapide (Picometrix
D-8IR) ayant d’après les données constructeur une bande passante de 65 GHz (à
-3 dB) connectée à l’oscilloscope rapide (LeCroy Labmaster 10-65ZI) qui a une
bande passante de 65GHz (à -3 dB) et un taux d’échantillonnage de 160 Gs/s.

Des impulsions picosecondes, émises par un laser fibré à blocage de mode
(PriTel), sont envoyées sur le système de détection (photodiode connectée à l’oscil-
loscope) afin de mesurer précisément la réponse impulsionnelle h(t) de celui-ci.
On enregistre ainsi 10000 impulsions qui seront interpolées avant d’être moyen-
nées pour améliorer le ratio signal sur bruit de la réponse impulsionnelle h(t). On
peut visualiser l’enregistrement de la réponse impulsionnelle normalisée par le
maximum sur la figure C.1.

C.2 Déduction de la fonction de transfert

La module carré de la fonction de transfert |H(ν)|2 est défini par le module
carré de la transformée de Fourier de h(t). La mesure de h(t) va donc nous per-
mettre d’obtenir la fonction de transfert |H(ν)|2 de notre système de détection
(oscilloscope + photodiode). On trace |H(ν)|2 ainsi défini sur la figure C.2.

À cause du bruit de détection, la forme précise de |H(ν)|2 dépend de la fenêtre
temporelle de la mesure de h(t). Sur la figure C.2, nous avons calculé |H(ν)|2 à
partir de h(t) définit sur deux fenêtre temporelles différentes. On a tracé en rouge
la fonction de transfert |H(ν)|2 calculée à partir de la fonction h(t) mesurée sur
une fenêtre temporelle allant de −130 à 370 ps. On a tracé en bleu la fonction
de transfert |H(ν)|2 calculée à partir de la fonction h(t) mesurée sur une fenêtre
temporelle allant 0 à 80 ps (délimitée par les pointillés bleu sur la figure C.1). On
constate que la largeur à mi hauteur (−3 dB) de la fonction de transfert |H(ν)|2 vaut
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Figure C.1 – Réponse impulsionnelle h(t) de l’appareil de mesure (photodiode +
oscilloscope). Le signal brut d’une seule impulsion est tracé en points noirs et l’in-
terpolation de celui-ci est tracé en ligne pointillé noir. La réponse impulsionnelle
moyennée sur 10000 acquisitions est tracé en ligne bleu.

environ ∼ 32 GHz pour ces deux fenêtres choisies de h(t). La largeur de la fenêtre
temporelle choisie pour calculer |H(ν)|2 impact donc peu celle-ci. Les simulations
numériques du chapitre 3 voulant tenir compte de la réponse impulsionnelle de
notre système de détection sont filtrées dans l’espace de Fourier par la fonction
de transfert |H(ν)|2 calculée à partir de la fonction h(t) mesurée sur une fenêtre
temporelle allant de 0 à 80 ps
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Figure C.2 – Le module carré de la fonction de transfert |H(ν)|2 déterminé à partir
de différentes fenêtres temporelles de h(t). En bleu, la fenêtre temporelle choisie
est [0,80] ps. En rouge, la fenêtre temporelle choisie est [−130,370] ps.
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AnnexeD
Modes d’enregistrements de
l’oscilloscope

Dans cette annexe nous présentons les différents modes d’acquisition de l’oscil-
loscope, dans le chapitre 2 nous avons utilisé le mode classique tandis que dans le
chapitre 3 et 4 le mode séquence.

D.1 Mode classique de l’oscilloscope

D.1.1 Signal brut

Dans le chapitre 2 nous avons utilisé le mode de fonctionnement classique de
l’oscilloscope c’est à dire que lorsque l’oscilloscope reçoit le signal de déclenche-
ment il enregistre tous les points sur une fenêtre de temps donné. Dans le cas du
chapitre 2, le signal de déclenchement est donné par la mesure de la condition
initiale.

On peut voir sur la figure D.1 le signal enregistré par l’oscilloscope dans le
mode de fonctionnement classique, c’est dans ce mode que nous avons mesuré
l’évolution spatio temporelle d’une onde plane localement perturbée se propa-
geant dans un anneau de recirculation. Sur la figure D.1 (a) on peut voir l’évolution
de tension (mesurée par la photodiode) en fonction du temps sur une fenêtre de
2,5 ms. Chaque pic que l’on observe sur cette figure est provoqué par la détection
du signal lumineux en sortie de l’anneau. Ils sont chacun espacés d’environ 20µs,
ce qui correspond au temps de propagation de la lumière dans un anneau constitué
de 4 km de fibre.

Sur les figures D.1 (b-c), on a tracé l’évolution de la tension sur une fenêtre de
temps plus courte, cette fenêtre est centrée sur le second pic de la figure D.1 (a)
(qui correspond au signal mesuré après un tour de propagation dans l’anneau). On
reconnaît donc bien la porte lumineuse de 100 ns (issue du modulateur acousto
optique) perturbée localement par une perturbation de 30 ps (issue du modulateur
electro optique).

De même sur les figures D.1 (d-e), on a tracé l’évolution de la tension sur une
fenêtre de temps plus courte. Les fenêtres sont centrées sur le pic qui correspond
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Figure D.1 – Exemple d’acquisition enregistré dans le mode classique de l’oscillo-
scope dans le cadre du chapitre 2

au signal mesuré après 300 km de propagation dans l’anneau. On reconnaît les
structures non linéaires oscillantes issues du mécanisme de déstabilisation de la
perturbation locale de l’onde plane.

D.1.2 Interpolation du signal

Les diagrammes spatio-temporels présentés sur les figures 2.9 et 2.10 sont
temporellement interpolés par méthode de Fourier. Cette méthode d’interpolation
consiste à ajouter des points nulles dans le spectre de Fourier du signal dans les
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hautes fréquences, ce qui revient dans l’espace réel à augmenter la fréquence
d’échantillonnage temporelle du signal. Elle ne s’applique que pour des signaux
de durée limitée et de spectre limité.

On présente sur la figure D.2, la comparaison du signal ainsi interpolé présenté
sur la figure 2.9 (b) et (c) avec le signal brut (non interpolé).
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Figure D.2 – Comparaison du signal brut et du signal interpolé par méthode de
Fourier. Le signal brut est tracé en points bleus et le signal interpolé est tracé en
vert.

D.2 Mode Séquence de l’oscilloscope

Dans cette partie nous présentons le mode séquence de l’oscilloscope.

D.2.1 Présentation du mode séquence

Dans le chapitre 3 nous avons calculé des statistiques à partir des données
expérimentales. Le mode classique de l’oscilloscope ne permet pas d’enregistrer
suffisamment de données en une seule acquisition pour calculer des statistiques.
Cela sera rendu possible en utilisant le mode séquence de l’oscilloscope avec
un système de déclenchement particulier appelé "MultiStage - QualFirst" qui va
nous permettre de garder l’oscilloscope actif uniquement lorsque le signal atteint
l’oscilloscope à chaque tour. Lorsque la lumière circule dans la cavité (pendant
une durée ∼ 50 µs), l’oscilloscope restera inactif et ainsi nous ne saturerons pas sa
mémoire.

Pour faire fonctionner ce mode, l’oscilloscope à besoin de deux signaux de
déclenchement : A et B. L’oscilloscope s’enclenchera d’abord lorsqu’il recevra
le signal A, et s’enclenchera ensuite à chaque fois qu’il recevra le signal B. Le
signal A sera la condition initiale optique ayant une période de 10 ms imposée
par le modulateur acousto-optique. Le signal B sera un signal électrique de type
TTL de fréquence ∼ 20 kHz qui est proportionnel au temps de circulation de la



150 ANNEXE D. Modes d’enregistrements de l’oscilloscope

(a)

(b)

Figure D.3 – Exemple d’acquisition enregistré par l’oscilloscope en mode séquence.
(a) Une acquisition composée de 3 échantillons. (b) Zoom sur un échantillon qui
présente 4 impulsions consécutives : le même qui se signal dans l’anneau sur 4
tours.

lumière dans l’anneau de recirculation (∼ 50 µs). Une fois enclenché, l’oscilloscope
enregistre une fenêtre de 500 ps avec un taux d’échantillonnage de 160 G/s.

On peut voir sur figure 3.8, un exemple schématique d’acquisition enregistré
par l’oscilloscope en mode séquence. Une acquisition unique est constituée de 19
échantillons. Les échantillons consécutifs sont espacés de 10 ms (période imposée
par le modulateur acousto-optique découpant la condition initiale - signal A reçu
par l’oscilloscope) afin de leurs donner le temps nécessaire pour se propager 500
km dans l’anneau de recirculation sans interagir avec les échantillons suivants et
précédents (voir figure 3.8 (a)). Pour chacun des 19 échantillons, nous enregistrons
l’évolution tour à tour du signal se propageant dans l’anneau (voir figure 3.8 (b)).
La fenêtre d’enregistrement du signal (500 ns) est plus grande que la largeur
temporelle des portes lumineuses se propageant dans l’anneau (200 ns). Les
lignes barrées, indique que l’oscilloscope est inactif et donc qu’il n’enregistre pas
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d’informations. L’oscilloscope est inactif lors de la propagation du signal dans
l’anneau, il s’enclenche uniquement lorsque celui-ci atteint la photodiode.

D.2.2 Reconstruction du diagramme spatio-temporel pour le scé-
nario de l’instabilité modulationnelle spontanée

Pour pouvoir extraire le diagramme spatio-temporel des données brutes enre-
gistrés par l’oscilloscope, il est nécessaire de synchroniser précisément les portes
lumineuses se propageant de manière consécutive dans l’anneau de recirculation.
Dans le mode séquence, nous avons mis en place un traitement basé sur la fonction
de corrélation croisée pour pouvoir synchronisé les portes lumineuses. Ici, nous
montrons ce traitement appliqué entre deux portes lumineuses consécutives.
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Figure D.4 – (a) Deux portes lumineuses consécutives ; (b) fonction de corrélation
croisée entre les deux portes lumineuses consécutives ; (c) Zoom sur la fonction de
corrélation croisée.

On présente sur la figure D.4 la fonction de corrélation croisée entre deux
portes lumineuses consécutives. On calcul la fonction de corrélation croisée entre
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deux portes lumineuses de 200 ns espacés d’un tour dans l’anneau (voir figure
3.9 (a)). La position du maximum de la fonction de corrélation nous indique le
décalage temporelle que nous devons appliqué ( −82 ps pour l’exemple de la figure
3.9 (b-c)) afin de resynchroniser les deux portes lumineuses consécutives.

Pour pouvoir extraire le diagramme spatio-temporel des données enregistrées
par l’oscilloscope en mode séquence, on applique ce procédé à toutes les portes
lumineuses consécutives d’un même échantillon. Notons que le signal est d’abord
interpolé afin d’avoir une meilleure résolution de la fonction de corrélation croisée.

D.2.3 Reconstruction du diagramme spatio-temporel pour le scé-
nario des récurrences FPUT
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Figure D.5 – (a) Évolution spatio-temporelle d’une onde plane perturbée périodi-
quement en présence d’une perturbation sombre (qui correspond au marqueur)

Dans le cadre du scénario des récurrences FPU, nous avons également utilisé la
fonction de corrélation croisée afin de reconstituer le diagramme spatio-temporel
(comme pour l’instabilité modulationnelle spontanée, présentée dans le para-
graphe précédent). Cependant ce traitement est moins efficace que pour l’instabi-
lité modulationnelle. En effet, durant la propagation d’une onde plane perturbée
périodiquement le système retourne à l’état initial (i.e. une onde plane) ce qui peut
avoir pour conséquence de décaler temporellement les récurrences successives
lorsqu’on reconstitue le diagramme spatio-temporel à partir de la fonction de
corrélation croisée. C’est pourquoi, nous avons ajouté un marqueur sur la condi-
tion initiale afin de vérifier que la reconstitution du diagramme spatio-temporel
s’effectue correctement

On peut voir sur la figure D.5 l’évolution d’une onde plane perturbée lo-
calement sur laquelle nous avons ajouté une perturbation (qui correspond au
marqueur). Le marqueur est situé entre 3000 et 7000 ps. Il est composé d’une



D.2. Mode Séquence de l’oscilloscope 153

perturbation sombre (entre 3000 et 7000 ps) et d’une perturbation brillante à
∼ 6000 ps. Sachant qu’une perturbation sombre est sans vitesse, le marqueur
nous permet de nous assurer que la reconstitution du diagramme spatio-temporel
s’effectue correctement lorsque la position temporelle de celui-ci est inchangé en
fonction de la propagation du signal. Entre 0 et 3000 ps, l’onde plane est perturbée
périodiquement et l’on retrouve l’évolution du scénario FPUT. Dans le cadre des
résultats présentés sur les figures 4.4 et 4.6, nous nous sommes placés à plus
longue distance du marqueur afin d’être sur qu’il n’y a pas d’interaction entre le
marqueur et l’onde plane perturbée périodiquement.
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Instabilités Modulationnelles dans un anneau de recirculation fibré

Résumé

Ces travaux de thèse portent sur l’instabilité modulationnelle dans un anneau de re-
circulation fibré. L’instabilité modulationnelle (appelée instabilité de Benjamin-Feir en
hydrodynamique) est responsable de l’amplification exponentielle de faibles perturba-
tions d’une onde plane, ce qui conduit à la déstabilisation de celle-ci et à l’apparition
d’intenses structures cohérentes localisées dans l’espace et dans le temps. Les dynamiques
spatio-temporelles, riches et complexes, issues de ce mécanisme sont la source d’un vif
intérêt dans plusieurs champs de la physique où l’équation de Schrödinger non linéaire
joue un rôle important. Afin d’étudier ce phénomène, nous avons construit un anneau
de recirculation fibré permettant l’observation de l’évolution spatio-temporelle d’une
onde lumineuse se propageant dans une fibre optique. Les dynamiques spatio-temporelles
issues de l’instabilité modulationnelle diffèrent selon la nature de la perturbation qui
déstabilise l’onde plane. Nous avons utilisé l’anneau de recirculation afin d’étudier la
dynamique de deux types de perturbations : locale et aléatoire. Dans le cas de la perturba-
tion locale, nous avons mis en évidence, pour la première fois, l’émergence de structures
non linéaires oscillantes prédite dans le cadre de théories mathématiques. Dans le cas
d’une perturbation aléatoire, nos travaux entrent dans le champ de la turbulence inté-
grable. Nous avons pu observer des dynamiques spatio-temporelles jusque là uniquement
révélées par des simulations numériques et confronter les propriétés statistiques de nos
résultats expérimentaux aux simulations numériques de l’équation de Schrödinger non
linéaire.

Mots clés : optiques non linéaires ; solitons ; fibres optiques ; turbulence intégrable ;
optiques non linéaires statistiques ; equation de schrödinger non linéaire

Modulation Instability in a recirculating fiber loop

Abstract

This thesis work deals with the modulation instability in a recirculating fiber loop. Modu-
lational instability (called Benjamin-Feir instability in hydrodynamics) is responsible for
the exponential amplification of weak perturbations of a plane wave, which leads to the
plane wave destabilization and the emergence of intense coherent structures localized in
space and time. The rich and complex spatio-temporal dynamic resulting from this mech-
anism is the source of important interest in several fields of physics where the nonlinear
Schrödinger equation plays an important role. In order to study this phenomenon, we set
up a recirculating fiber loop allowing us to measure the spatio-temporal evolution of a
light wave propagating in an optical fiber. The spatio-temporal dynamics resulting from
the modulation instability differ according to the nature of the perturbation which desta-
bilizes the plane wave. We have used the recirculation fiber loop to study the dynamics
of two types of perturbations: local and stochastic. In the case of local perturbation, we
have demonstrated, for the first time, the emergence of oscillating nonlinear structures
predicted within the framework of certain mathematical theories. In the case of a random
perturbation, our work falls within the field of integrable turbulence. We were able to
observe spatio-temporal dynamics until then only revealed by numerical simulations
and to confront the statistical properties of our experimental results with numerical
simulations of the nonlinear Schrödinger equation.

Keywords: nonlinear optics, solitons; optical fibers; integrable turbulence; nonlinear
statistical optics; nonlinear schrödinger equation
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