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Introduction Générale

Les solitons sont des solutions remarquables d’ondes non linéaires, appa-

raissant dans des systèmes dits intégrables, tels que l’équation de Korteweg-de

Vries (KdV) et l’équation de Schrödinger non linéaire (NLS). Contrairement aux

ondes classiques, qui se dispersent et perdent leurs formes avec le temps, les

solitons se distinguent par leur capacité unique à maintenir leurs formes et

leurs vitesses lors de la propagation, même après des interactions avec d’autres

solitons. Cette propriété résulte d’un équilibre subtil entre la dispersion, qui

tend à étaler l’onde, et la non-linéarité, qui tend à la focaliser.

L’équation KdV, initialement développée pour modéliser les ondes de faible

amplitude en eau peu profonde [1], est un des premiers exemples de système

intégrable. Elle admet des solutions solitaires, appelées solitons, qui ne subissent

aucune déformation lors de collisions [2]. Ce phénomène est rendu possible par

l’existence d’une infinité d’invariants conservés, caractéristique fondamentale

des systèmes intégrables. En plus de l’équation KdV, l’équation de Schrödinger

non linéaire (NLS), qui modélise la propagation des ondes dans des milieux non

linéaires tels que les fibres optiques [3] ou les condensats de Bose-Einstein [4],

permet également des solutions solitoniques. Dans NLS en régime focalisant [3],

les solitons apparaissent sous forme de paquets d’ondes localisés, stabilisés par

un équilibre entre dispersion et auto-focalisation non linéaire.

Ces systèmes intégrables peuvent être formellement résolus en utilisant des

méthodes spectrales, comme la transformation de diffusion inverse (Inverse

Scattering Transform, IST) [5], celle-ci permet entre autres une description

précise des solitons présents dans le potentiel initial.
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2 Introduction Générale

L’objectif de ce travail de thèse est d’explorer les gaz de solitons, un concept

introduit pour la première fois par Vladimir E. Zakharov en 1971 [6]. Cette

notion désigne un ensemble de solitons distribués aléatoirement en termes de

vitesse, amplitude et phase. La dynamique d’un tel système, gouvernée par les

interactions entre solitons, est particulièrement complexe, ce qui rend nécessaire

une description statistique via la théorie cinétique des gaz de solitons.

Historiquement, Zakharov a développé cette théorie dans le cadre de l’équa-

tion KdV, pour un gaz qualifié de dilué [6]. Il a ainsi pu prédire l’évolution de la

densité du gaz de solitons et la vitesse de ses constituants. Par la suite, Gennady

El a généralisé cette description aux gaz de différentes densités, tant dans les

équations KdV que NLS [7, 8].

Dans notre équipe, nous utilisons une plateforme expérimentale basée sur

des fibres optiques, modélisant la propagation de la lumière via l’équation NLS

[3]. Cela nous permet d’examiner les interactions élémentaires entre solitons

dans des systèmes contenant un petit nombre de solitons, afin de révéler des com-

portements susceptibles d’éclairer des dynamiques de plus grands ensembles.

Mon travail de thèse consiste, dans un premier temps, à développer un

dispositif expérimental permettant une mesure fiable de la phase, indispensable

pour la caractérisation complète du champ électrique complexe (amplitude et

phase), nécessaire au calcul de la transformée de diffusion inverse (IST) [9].

Ensuite, le dispositif expérimental d’anneau de recirculation optique fibré,

développé lors de la thèse d’Adrien Kraych [10, 11], sera utilisé pour enregistrer

la dynamique spatio-temporelle des signaux optiques en mono-coup. Ce dispo-

sitif permettra de vérifier les prédictions d’une nouvelle théorie perturbative

de l’IST, développée par notre collaborateur Andrey Gelash [12], lorsque le

potentiel est perturbé par une modulation de phase initiale.

Enfin, une modification de l’anneau de recirculation permettra d’enregistrer

simultanément l’intensité et la phase du champ optique, une étape essentielle

pour calculer le spectre IST permettant d’étudier l’évolution des valeurs propres

associées aux solitons dans des états liés. Cette approche sera testée dans un

cadre où le système n’est plus décrit par l’équation NLS intégrable, mais inclut

un terme de pertes.
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Dans le premier chapitre, le contexte et les éléments de base nécessaires

à la compréhension du manuscrit seront introduits. En particulier, nous abor-

derons la notion de solitons et leur présence dans différents domaines de la

physique, avec un intérêt particulier pour l’équation NLS en régime focalisant,

qui constitue le modèle central de ce travail. Une section sera également dédiée

à la résolution de cette équation via la méthode de diffusion inverse, permettant

entre autres de caractériser les solitons présents dans le potentiel initial.

Le second chapitre décrira les différents dispositifs expérimentaux utilisés,

en commençant par l’anneau de recirculation optique fibré, puis en détaillant

les deux interféromètres employés : un interféromètre de Mach-Zehnder [13] et

un interféromètre basé sur un coupleur 3x3 [14].

Le troisième chapitre présentera les aspects théoriques issus de la nouvelle

théorie perturbative de l’IST [12], appliquée à des potentiels particuliers : un

état lié de solitons représenté par un potentiel rectangulaire (fonction porte)

[15]. Nous conclurons par une comparaison entre les données expérimentales,

les simulations numériques et les prédictions théoriques.

Enfin, le dernier chapitre présentera les résultats préliminaires obtenus lors

de la mesure de l’évolution du spectre IST d’un état lié de solitons soumis à des

pertes constantes au cours de la propagation.
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L’enfer c’est les autres.

Jean-Paul Sartre



Chapitre1
Généralités et concepts

Dans ce chapitre, nous introduisons les différents éléments nécessaires à la

compréhension de ce manuscrit.

Dans la première partie 1.1, nous abordons l’histoire de la découverte des

ondes particulières appelées solitons. Leur présence dans divers domaines de

la physique, ainsi que dans différentes équations non linéaires, en fait un sujet

d’intérêt majeur, tant sur le plan de la recherche fondamentale qu’appliquée, et

elles constituent ainsi l’objet principal étudié dans ce manuscrit.

Dans la deuxième partie 1.2, nous présentons les différents mécanismes asso-

ciés à la propagation d’une onde lumineuse dans une fibre optique, modélisés

par l’équation de Schrödinger non linéaire, qui permettent l’apparition des im-

pulsions solitons. Nous introduisons également la méthode de la transformée

de diffusion inverse, qui permet de résoudre cette équation. Ces deux éléments

représentent les bases nécessaires à la compréhension de la suite du manuscrit.

Dans la troisième partie 1.3, nous présentons un panorama des résultats

obtenus par l’application de la méthode de la transformée de diffusion inverse

(IST) appliquée à l’équation de Schrödinger non linéaire. Nous explorons trois

types de conditions initiales : la sécante hyperbolique, le potentiel rectangulaire

(fonction porte) et un gaz de solitons circulaire.

Enfin, dans la dernière partie 1.4, nous abordons la problématique générale

dans laquelle s’inscrit ce travail, ainsi que les objectifs que nous avons tenté

d’atteindre au cours de ce manuscrit.
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6 CHAPITRE 1. Généralités et concepts

1.1 Contexte

Dans cette section, nous introduisons le cadre général de cette étude, portant

sur les solitons dans les systèmes intégrables. Le terme "intégrable" fait référence

ici à un ensemble d’équations différentielles partielles non linéaires qui décrivent

l’évolution d’une onde, dotée d’une infinité de constantes du mouvement, et

pouvant être résolues par la méthode de la transformée de diffusion inverse [5].

Ces équations admettent une solution exacte remarquable, appelée soliton, qui

occupe une place centrale dans la dynamique de l’onde au cours de son évolution

et constitue un élément fondamental dans la méthode de résolution. L’objectif

de cette étude est de mieux comprendre les dynamiques complexes générées par

des ondes non linéaires dans des milieux dispersifs.

1.1.1 Introduction aux ondes non linéaires

1.1.1.1 Historique

Comme mentionné ci-dessus, les solitons sont des solutions remarquables

des équations intégrables et sont définis en partie comme des ondes conservant

leurs formes et leurs vitesses au cours de leur propagation. De plus, lorsque deux

solitons entrent en collision, aucun échange d’énergie n’est effectué. Asymptoti-

quement, chaque soliton retrouve sa forme initiale, avec pour seul indicateur

de la collision un décalage dans l’espace direct. De ce fait, leurs collisions sont

qualifiées d’élastiques, ce qui leur vaut également d’être considérées comme des

particules.

Historiquement, la première observation d’un soliton date de 1834, par

l’ingénieur écossais John Scott Russell [16], lorsqu’il observe la propagation

d’une vague dans un canal sur plusieurs kilomètres sans modification de sa

forme et de sa vitesse. Limité par les théories de l’époque, il réussit toutefois,

suite à des études expérimentales, à fournir des prédictions empiriques sur

le ratio entre la vitesse de la vague, son amplitude et la profondeur du canal.

Cependant, les résultats de Russel ne font pas l’unanimité dans la communauté

scientifique de l’époque, limitant temporairement la découverte théorique du

soliton.
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Par la suite, en 1895, Diederik J. Korteweg et Gustav de Vries publient un

article dans lequel ils modélisent la propagation d’ondes en eau peu profonde [1],

permettant la description théorique des principaux effets observés par Russel.

Cette équation est depuis connue sous le nom de l’équation de Korteweg et Vries

(Eq.1.1). Cependant, l’importance de cet article n’est pas directement reconnue.

Il faut attendre 60 ans plus tard, au Laboratoire national de Los Alamos, où

Enrico Fermi, John R. Pasta, Stanisław M. Ulam et Mary Tsingou étudient, à l’aide

des premières simulations numériques possibles, la dynamique d’un système

à une dimension composé de 64 particules couplées par des ressorts incluant

un terme non linéaire [17]. L’objectif étant d’observer le temps nécessaire à la

répartition uniforme de l’énergie dans les différents modes du système (ther-

malisation) en excitant initialement un seul mode. Cependant, contrairement à

leurs prévisions, les résultats ne montrent pas de tendance à la thermalisation

mais, à l’inverse, ils observent un phénomène de récurrence à l’état initial.

En 1965, Martin D. Kruskal et Norman J. Zabusky, en étudiant ce problème

dans la limite continue, retrouvent l’équation KdV et expliquent ce phénomène

de récurrence à l’aide d’ondes particulières qu’ils nomment solitons en raison de

la nature de leur collision [2].

Finalement, en 1967, Clifford S. Gardner, John M. Greene, Martin D. Kruskal

et Robert M. Miura présentent une méthode, la transformée de diffusion inverse,

permettant de résoudre le problème de valeur initiale de l’équation KdV en

décomposant notamment l’onde sur une base représentée par le soliton.

1.1.1.2 Quelques équations intégrables

Il existe de nombreuses équations différentielles partielles non linéaires dé-

crivant la propagation d’ondes dans un milieu dispersif. Cependant, pour qu’un

soliton existe tel que défini précédemment, l’équation doit appartenir à la classe

des équations intégrables. Cela signifie qu’elle possède des propriétés mathé-

matiques spécifiques qui permettent une résolution exacte par des méthodes

analytiques, telles que la méthode de la transformée de diffusion inverse, que

nous abordons dans la section 1.2.2. Afin d’illustrer la généralité du concept de

soliton, trois équations intégrables sont considérées.
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Naturellement, la première équation présentée est celle de Korteweg-de Vries

(KdV), car elle représente le modèle décrivant la propagation d’une onde en eau

peu profonde, correspondant à la première observation du soliton, et est écrite

comme suit :

ψξ +ψτττ + 6ψψτ = 0 (1.1)

Avec ψ le champ, et les indices ξ et τ correspondent aux dérivées partielles

associées respectivement à la variable d’évolution et à la coordonnée transverse.

À noter que ce modèle s’étend également à d’autres domaines, comme la physique

plasmas [18] ou encore dans la propagation de signaux électriques [19].

La deuxième équation intégrable présentée est celle de Sine-Gordon, utilisée

dans le cadre de la géométrie différentielle, et est écrite comme suit :

ψξξ −ψττ + sin(ψ) = 0 (1.2)

Cette équation permet de modéliser aussi bien la dynamique des défauts topolo-

giques, tels que les dislocations dans les cristaux, que le comportement d’une

simple chaîne de pendules pesants couplés [20]. Elle apparaît également dans le

contexte de la théorie des champs, décrivant la dynamique des champs scalaires

avec des potentiels périodiques dans certains modèles relativistes [21].

Enfin, la dernière équation intégrable présentée, qui sert de modèle central à

ce manuscrit, est celle de Schrödinger non linéaire (NLS), écrite sous la forme :

ψξ = i
κ
2
ψττ + i|ψ|2ψ (1.3)

Lorsque le paramètre κ = 1, le régime est alors focalisant, tandis qu’il devient

défocalisant lorsque κ = −1. Cette équation permet de modéliser de nombreux

phénomènes physiques dans différents domaines. En hydrodynamique, contrai-

rement à l’équation KdV, l’équation NLS modélise la propagation de vagues en

eau profonde [22]. En optique non linéaire, elle permet de décrire la propagation

d’impulsions optiques dans les fibres optiques [3]. Elle intervient également

en mécanique quantique [4] pour décrire la formation de condensats de Bose-

Einstein. À noter que cette équation dans le régime focalisant (κ = 1) est détaillée

dans la section 1.2.
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1.1.2 Gaz de solitons

Comme mentionné précédemment, les solitons sont des ondes non linéaires

qui possèdent la propriété unique de conserver leurs formes et leurs vitesses au

cours de leurs dynamiques. Lorsqu’ils interagissent entre eux, ces interactions

sont élastiques. Par conséquent, à l’issue du processus d’interaction seule une

modification de leurs trajectoires (et un saut de phase) apparaît, mais sans altérer

l’identité des solitons. En d’autres termes, ces ondes ne diffusent pas de manière

irréversible, ce qui permet de les traiter comme des particules classiques [2].

Cependant, contrairement aux particules dans un système classique, un système

intégrable, défini comme un système possédant une infinité de constantes du

mouvement, ne conduit jamais à une thermalisation (équipartition de l’énergie),

même après de nombreuses interactions.

Compte tenu de ces propriétés, il est naturel de s’intéresser à l’étude sta-

tistique d’un ensemble de solitons, communément appelé gaz de solitons. Ce

concept a été introduit pour la première fois par Zakharov en 1971 [6], qui a

décrit un tel gaz comme un grand ensemble de solitons interagissant, caractérisés

par des amplitudes, des positions et des phases distribuées aléatoirement.

Afin de comprendre le comportement macroscopique de ces gaz et de les

décrire statistiquement, une nouvelle théorie a émergé : la théorie cinétique

des gaz de solitons. De manière générale, la description d’un gaz se fait via

une théorie cinétique, qui prédit son comportement macroscopique en fonction

des propriétés microscopiques de ses composants et de leurs interactions. En

particulier, la théorie cinétique des gaz de solitons fournit des équations qui

prédisent l’évolution de la densité du gaz, à l’aide d’une équation de continuité,

ainsi que la vitesse des solitons dans ce gaz.

Historiquement, Zakharov a étudié les gaz dilués dans le cadre de l’équation

de KdV (Eq.1.1) [6], où les interactions entre solitons sont faibles et les solitons

ne se chevauchent pas significativement dans l’espace direct. Sa théorie cinétique

prédit que la vitesse d’un soliton dans un gaz de solitons diffère de sa vitesse

libre, en raison des interactions répétées avec d’autres solitons. Ces interactions

provoquent un décalage spatial qui modifie la vitesse effective du soliton.
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En 2003 puis 2005, Gennady El [7, 8] a étendu cette description aux gaz de

solitons de arbitrairement denses dans le cadre des équations KdV (Eq.1.1) et

NLS (Eq.1.3) en régime focalisant (κ = 1). Dans ce cas, les interactions entre

solitons sont plus ou moins fortes, ce qui se traduit par des solitons pouvant se

chevaucher fortement et devenir indiscernables les uns des autres dans l’espace

direct. Il a ainsi obtenu une nouvelle équation cinétique, différente de celle de

Zakharov pour les gaz dilués dans le cadre de l’équation de KdV.

Par ailleurs, il considère également comme exemple la collision entre deux

gaz monochromatiques, définis comme des gaz dont les solitons partagent tous la

même amplitude et vitesse. Il a fourni des prédictions analytiques sur l’évolution

de la densité des gaz lors de leur interaction ainsi que sur les changements de

vitesse, des résultats qui ont été vérifiés expérimentalement récemment [23].

En conclusion, dans les systèmes intégrables, il existe des solutions localisées

cohérentes telles que les solitons ou encore les breathers, qui sont des ondes loca-

lisées sur un fond continu [24-26]. Cependant, il existe également des solutions

aléatoires plus complexes, comme les gaz de solitons, dont l’étude nécessite des

approches statistiques via la théorie cinétique des gaz de solitons. Un exemple

couramment utilisé est celui du phénomène d’instabilité modulationnelle [27],

qui peut, dans certaines conditions, être décrit de manière asymptotique comme

un gaz de solitons [28]. Cette instabilité, qui résulte de la non-linéarité dans des

milieux dispersifs, conduit à la formation de structures complexes ayant des

similitudes avec les solitons et leurs interactions dans un gaz.

Ainsi, ce travail s’inscrit dans l’étude de ces objets aléatoires complexes

par le biais d’objets cohérents, plus spécifiquement les états liés de solitons,

composés d’un nombre réduit de solitons interagissant entre eux. Un exemple

de tels états liés est représenté par le potentiel rectangulaire, analysé en détail

dans les sous-sections 1.3.3 et 3.1.1. L’étude de ces systèmes à faible nombre de

solitons permet de révéler des informations fondamentales sur les mécanismes

élémentaires d’interaction, informations qui pourront ensuite être appliquées à

des systèmes plus complexes, tels que les gaz de solitons composés d’un grand

nombre de solitons.



1.1. Contexte 11

Dans la suite de ce manuscrit, l’attention sera portée exclusivement sur le

modèle central étudié : l’équation NLS (Eq.1.3) en régime focalisant (κ = 1).

Cette équation, étant intégrable, possède une infinité de constantes du mouve-

ment, parmi lesquelles les plus courantes sont l’énergie, la masse ou nombre de

particules N , l’impulsion P , et l’hamiltonien H0, définis comme :

N =
∫ ∞
−∞
|ψ|2dτ ; P =

i
2

∫ ∞
−∞

(ψψ∗τ −ψτψ∗)dτ ; H0 =
1
2

∫ ∞
−∞

(|ψ|4 − |ψτ |2)dτ (1.4)

De plus, cette intégrabilité signifie également qu’elle peut être résolue par la

méthode de la transformée de diffusion inverse (IST). Cette méthode, détaillée

dans la sous-section 1.2.2, permet de décomposer le champ initial en modes

propres non linéaires, à savoir les solitons, caractérisés par leurs amplitudes et

leurs vitesses. Grâce à ces informations issues de l’IST, nous serons en mesure

de mieux comprendre une partie de l’origine des dynamiques complexes qui

émergent des interactions multiples entre les solitons constituant ces objets

cohérents ou aléatoires que sont les états liés de solitons ainsi que les gaz de

solitons.
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1.2 L’équation de Schrödinger non linéaire à 1D en

régime focalisant

Dans cette section, nous présentons le modèle central utilisé dans ce manus-

crit, représenté par l’équation de Schrödinger non linéaire (Eq.1.3) en régime

focalisant (κ = 1). Cette équation différentielle partielle non linéaire décrit, au

premier ordre, l’évolution d’une onde quasi-monochromatique dans un milieu

dispersif et non linéaire. Un exemple typique est la propagation de la lumière

dans une fibre optique monomode, en régime de dispersion anormale (β2 < 0),

comme dans une fibre SMF standard à la longueur d’onde de 1550 nm.

Dans la première partie 1.2.1, à l’aide de simulations numériques, nous décri-

vons séparément puis ensemble les mécanismes fondamentaux de la propagation

de la lumière dans une fibre optique monomode, permettant l’émergence de la

solution du soliton fondamental.

Dans la seconde partie 1.2.2, nous présentons, sans entrer dans des consi-

dérations mathématiques approfondies, la méthode de résolution de ce type

d’équation : la transformée de diffusion inverse (IST). Cette méthode, analogue à

la transformée de Fourier classique, permet de décomposer en partie le signal

sur la base des solitons, caractérisés par leurs amplitudes et leurs vitesses.

1.2.1 Mécanismes fondamentaux de propagation de la lumière

dans une fibre optique monomode : Le soliton fondamen-

tal optique

La propagation de la lumière dans une fibre optique est décrite par les équa-

tions de Maxwell. En considérant la fibre optique comme un milieu transparent,

supportant un seul mode transverse et présentant une non-linéarité de troisième

ordre (effet Kerr), ces équations peuvent être simplifiées. Si de plus, l’approxima-

tion de l’enveloppe lentement variable (Att ≪ At) est valide et que les termes de

dispersion d’ordre supérieur à 2 (βn>2 = 0) sont négligés [3], alors, en supposant

une propagation le long d’un seul axe, ici z, l’équation obtenue est la suivante :
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∂A
∂z

= −β1
∂A
∂t
− i
β2

2
∂2A

∂t2
+ iγ |A|2A (1.5)

La variable A(z, t) représente l’enveloppe complexe lentement variable du champ

électrique linéairement polarisé de l’onde lumineuse telle que E(z, t) = 1/2[A(z, t)

exp i(β0z−ω0t)+c.c.] avec β0 la constante de propagation de l’onde à la fréquence

ω0. Les variables d’évolution z et t représentent respectivement la distance de

propagation dans la fibre optique ainsi que le temps absolu. Finalement, la

constante β1 = 1/vg est définie comme l’inverse de la vitesse de groupe de

l’impulsion tandis que les coefficient β2 et γ correspondent à la dispersion de

vitesse de groupe (GVD) et le coefficient non linéaire Kerr.

Dans les fibres optiques couramment utilisées dans le domaine des télécom-

munications, telles que la fibre SMF-28e, pour une longueur d’onde centrale

λ = 1550nm toutes deux utilisées dans la suite de ce manuscrit. Le coefficient de

dispersion de vitesse de groupe vaut β2 = −22ps2 km−1, associé à une dispersion

dite anormale, tandis que le coefficient non linéaire vaut γ = 1,3W−1 km−1. Sous

ces conditions, le signe du terme de dispersion et celui du terme de non-linéarité

étant identiques, cela correspond bien au régime focalisant dans l’équation NLS

(Eq.1.3) avec κ = 1.

1.2.1.1 Temps retardé

En optique fibrée, il est courant d’introduire le concept de temps retardé et

d’utiliser le référentiel de l’impulsion lors de l’étude de la propagation d’im-

pulsions lumineuses. On définit ce temps retardé comme T = t − z/vg , qui est

associé au référentiel se déplaçant à la vitesse de groupe de l’impulsion. Cette

transformation permet de réécrire l’équation 1.5 en :

∂A
∂z

= −i
β2

2
∂2A

∂T 2 + iγ |A|2A (1.6)

Cette nouvelle forme, qu’on appellera l’équation NLS optique, permet de vi-

sualiser et d’analyser plus clairement l’évolution de l’impulsion telle que sa

compression ou son élargissement au fur et à mesure qu’elle se propage dans la

fibre en éliminant ainsi le décalage temporel introduit par la vitesse de groupe.
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1.2.1.2 La dispersion de vitesse de groupe

Dans un premier temps, on s’intéresse à l’effet de la dispersion de vitesse

de groupe sur une impulsion lorsqu’elle se propage dans une fibre optique. En

posant γ = 0 dans l’équation 1.6, on obtient :

∂A
∂z

= −i
β2

2
∂2A

∂T 2 (1.7)

Cette équation, similaire à l’équation d’onde paraxiale [29], est résoluble en

utilisant la transformée de Fourier, ce qui nous permet de trouver la solution :

A(z,T ) = T F−1
[
Ã(z,Ω)

]
= T F−1

[
Ã(0,Ω)exp

(
i
β2Ω

2

2
z

)]
(1.8)

L’équation 1.8 montre qu’en présence exclusive de la dispersion de vitesse de

groupe, seules les phases de chaque composante spectrale sont modifiées par une

quantité qui dépend à la fois de la distance de propagation et de la composante

spectrale considérée. Bien que ces modifications n’affectent pas le spectre initial

de l’impulsion, |Ã(z,ω)| est indépendant de la distance de propagation, elles

génèrent un délai de groupe pour chaque fréquence, ce qui influence le profil

temporel de l’impulsion au cours de sa propagation.

Expérimentalement, les impulsions émises par de nombreux lasers présentent

des fronts d’onde montants et descendants variant progressivement dans le

temps. Par conséquent, un exemple couramment utilisé pour illustrer les diffé-

rentes équations de propagation est celui d’une impulsion de forme gaussienne

[30, 31] dont le champ initial est défini comme :

A(z = 0, t) =
√
P0 exp

(
−T 2

2T 2
0

)
(1.9)

Cette forme, favorable pour le travail analytique, est définie avec P0 la puissance

crête initiale et T0 l’écart type correspondant à la demi-largeur à mi-hauteur.

En pratique, la grandeur la plus souvent utilisée pour décrire les impulsions de

cette forme est la largeur à mi-hauteur (FWHM), qui est reliée à l’écart type par

la relation : TFWHM ≈ T0 · 1.665.
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La figure 1.1 présente l’évolution d’une impulsion de forme gaussienne régie

par l’équation NLS optique (Eq.1.6) dans le cas où le terme non linéaire est nul

(γ = 0, Eq.1.7). Cette simulation numérique, ainsi que les suivantes réalisées

dans l’ensemble de ce manuscrit, sont réalisées en utilisant la méthode pseudo-

spectrale de Fourier pas-à-pas [32, 33].
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Figure 1.1 – Simulation numérique de l’équation 1.6 avec γ = 0 et β2 =
−22ps2 km−1 (Eq.1.7) utilisant comme condition initiale une impulsion gaus-
sienne (Eq.1.9) avec P0 = 1W et TFWHM = 6,8ps. (a,b) Profil temporel de la
puissance optique et du spectre optique. En rouge, initialement à z = 0km. En
trait pointillé noir, à z = 5km. (c) Diagramme spatio-temporel. En trait pointillé
blanc, les deux coupes temporelles utilisées dans (a,b).

Initialement, figure 1.1.(a), l’impulsion a une puissance crête P0 = |A(0,T )|2 =

1W et une largeur à mi-hauteur TFWHM = 6,8ps. Après 5 km de propagation,

bien que l’énergie présente dans toute la fenêtre temporelle soit conservée

(
∫
|A(z,T )|2dT = cste), le délai de groupe entre chaque composante fréquentielle

engendre un étalement de l’impulsion, qui possède alors une puissance crête

P0 ≈ 0,150W et une largeur à mi-hauteur TFWHM ≈ 45ps. En revanche, figure

1.1.(b), le spectre optique défini comme |Ã(z,Ω)|2 n’a pas subi de modification.
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Enfin, la figure 1.1.(c) présente l’évolution de cette impulsion sur un dia-

gramme spatio-temporel. Sur cette représentation, utilisée à de nombreuses

reprises tout au long de ce manuscrit, l’axe des abscisses représente le temps

retardé T associé au référentiel qui se déplace à la vitesse de groupe de l’impul-

sion. Par conséquent, lorsqu’on effectue des coupes temporelles à certaines des

distances de propagation, bien que l’impulsion s’étale à cause de la dispersion,

elle reste toujours centrée en T = 0. L’axe des ordonnées représente la distance

de propagation dans la fibre optique et la troisième dimension est représentée en

échelle de couleur indiquant la puissance de l’impulsion en fonction de l’espace

et du temps.

À noter que pour une impulsion de forme gaussienne, il existe une solution

analytique caractérisant la forme de l’impulsion pour tout z. Cependant, ici,

on utilise l’intégration numérique de l’équation NLS optique (Eq.1.6) avec le

paramètre γ = 0 (Eq.1.7), donnant un résultat identique aux résultats analytiques

lorsque la simulation est correctement réalisée.

1.2.1.3 Non linéarité du troisième ordre

Dans un second temps, on s’intéresse à l’effet du terme non linéaire sur une

impulsion lorsqu’elle se propage dans une fibre optique, connu sous le nom d’ef-

fet Kerr. Cet effet, apparaissant lorsque l’indice de réfraction du milieu dépend

de l’intensité du champ électrique qui s’y propage, permet la manifestation d’un

phénomène particulier : l’auto-modulation de phase [34, 35]. En posant cette

fois-ci β2 = 0 dans l’équation 1.6, on obtient :

∂A
∂z

= iγ |A|2A (1.10)

L’équation 1.10 a pour solution un champ de la forme :

A(z,T ) =
√
P (T )exp(iφ0T )︸                ︷︷                ︸

A(0,T )

exp(iφNL(z,T )) avec φNL = γP (T )z
(1.11)

L’équation 1.11 montre que la présence exclusive de l’effet Kerr donne lieu à

l’apparition d’une phase non linéaire, φNL, dépendante de l’intensité (et donc du
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temps T ) ainsi que de la distance de propagation dans la fibre. Bien que l’appari-

tion de ce terme n’affecte pas le profil temporel initial de l’impulsion, |A(z,T )|
est indépendant de la distance de propagation, sa dépendance temporelle induit

la création continue de nouvelles fréquences au cours de la propagation. Par

conséquent, dans le cas où l’impulsion initiale ne possède pas de terme de phase

dépendante du temps, le spectre s’élargit par rapport au spectre initial.

La figure 1.2 présente l’évolution de la même impulsion gaussienne utili-

sée précédemment régie par l’équation NLS optique (Eq.1.6) dans le cas où la

dispersion de vitesse de groupe est nulle (Eq.1.10).
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Figure 1.2 – Simulation numérique de l’équation 1.6 avec γ = 1,3W−1 km−1 et
β2 = 0 (Eq.1.10) utilisant comme condition initiale une impulsion gaussienne
(Eq.1.9) avec P0 = 1W et TFWHM = 6,8ps. (a,b) Profil temporel de la puissance
optique et du spectre optique. En rouge, initialement à z = 0km. En trait pointillé
noir, à z = 5km. (c) Diagramme spatio-spectral. En trait pointillé blanc, les deux
coupes spectrales utilisées dans (a,b).

Conformément à la description ci-dessus, le profil temporel initial de l’im-

pulsion, défini comme |A(z,T )|2, figure 1.2.(a), n’a pas subi de modification au

cours de sa propagation. En revanche, après 5 km de propagation, le spectre op-
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tique de l’impulsion, figure 1.2.(b), s’est élargi par rapport à son état initial avec

l’apparition de deux nouveaux pics aux fréquences ≈ ±135GHz. Enfin, la figure

1.2.(c) présente, de manière similaire au diagramme spatio-temporel, l’évolution

cette fois-ci du spectre optique de cette impulsion au cours de la propagation. Il

s’agit dans ce cas d’un diagramme spatio-spectral.

1.2.1.4 Combinaison des deux effets : Le soliton fondamental

Finalement, on s’intéresse à l’effet cumulé de ces deux termes et donc à

l’entièreté de l’équation NLS optique (Eq.1.6). Tout d’abord, on introduit le

paramètre N qui reflète l’importance relative entre le terme lié à la dispersion

de vitesse de groupe et le terme de non-linéarité du troisième ordre.

N 2 =
LD
LNL

=
γP0T

2
0

|β2|
avec LD =

T 2
0

|β2|
; LNL =

1
γP0

(1.12)

Avec LD et LNL la longueur de dispersion et la longueur non linéaire respective-

ment, fournissant des échelles de longueur à partir desquelles les effets dispersifs

ou non linéaires deviennent importants pour l’évolution de l’impulsion. Dans le

cas où N ≫ 1, la longueur de dispersion est largement supérieure à la longueur

non linéaire (LD ≫ LNL). Par conséquent, les effets liés à l’auto-modulation de

phase dominent et l’impulsion subit un élargissement ou une compression de

son spectre. En revanche, dans le cas où N ≪ 1, la longueur de dispersion est

largement inférieure à la longueur non linéaire (LD ≪ LNL). Par conséquent, les

effets liés à la dispersion de vitesse de groupe dominent et l’impulsion s’étale.

Dans notre cas, l’impulsion gaussienne possédant une largeur à mi-hauteur

de 6,8ps correspond à un temps caractéristique T0 ≈ 4ps, conduisant à une

valeur de N ≈ 1. Dans ce cas, la dispersion et la non-linéarité agissent ensemble

lorsque l’impulsion se propage le long de la fibre. Les interactions entre ces deux

effets conduisent à un comportement qualitativement différent de celui observé

dans chacun des cas séparés.

La figure 1.3 présente une simulation numérique de l’évolution de la même

impulsion gaussienne considérée dans les deux cas précédents, cette fois-ci régie

par l’entièreté de l’équation NLS optique (Eq.1.6).
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Figure 1.3 – Simulation numérique de l’équation 1.6 avec γ = 1,3W−1 km−1 et
β2 = −22ps2 km−1 utilisant comme condition initiale une impulsion gaussienne
(Eq.1.9) avec P0 = 1W et TFWHM = 6,8ps. (a) Diagramme spatio-temporel. (b)
Diagramme spatio-spectral.

Sur la représentation spatio-temporelle, figure 1.3.(a), le profil temporel de

l’impulsion initiale semble s’étaler sur les cinq premiers kilomètres de propaga-

tion comme dans le cas purement dispersif. En revanche, une fois cette distance

de propagation effectuée, l’impulsion entre dans une dynamique spatiale pé-

riodique de compression et d’étalement temporel qui lui permet globalement

de conserver sa forme et de se propager sur une distance largement supérieure

au cas purement dispersif. Sur la représentation spatio-spectrale, figure 1.3.(b),

un comportement spatialement périodique similaire peut être observé avec la

génération de nouvelles composantes spectrales au cours de la propagation. Ce-

pendant, l’évolution du spectre reste confinée dans la largeur spectrale initiale.

Pour une impulsion gaussienne, lorsque la longueur de dispersion et la

longueur non linéaire sont égales (N = 1), la dispersion de vitesse de groupe ainsi

que le terme de non-linéarité ne se compensent pas exactement, et l’impulsion

évolue au cours de la propagation. Les modifications du profil temporel et
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spectral au cours de la propagation font que cette solution, bien que proche, ne

peut être considérée comme une onde solitaire au sens exact du terme.

En considérant une solution dont la forme temporelle et spectrale est parfai-

tement conservée au cours de la propagation, on peut montrer que la solution

du soliton fondamental dans le cadre de l’équation 1.6 est sous la forme [36] :

A(z = 0,T ) =
√
P0 sech

(
T
T0

)
(1.13)

Avec sech(x) = 1/ cosh(x), la fonction sécante hyperbolique, P0 la puissance crête

initiale de l’impulsion et T0 le temps caractéristique. Comme pour les impulsions

de forme gaussienne, la largeur à mi-hauteur (FWHM), plus couramment utilisée,

est reliée à ce temps caractéristique par la relation : TFWHM ≈ T0 · 1.76.
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Figure 1.4 – Simulation numérique de l’équation 1.6 avec γ = 1,3W−1 km−1

et β2 = −22ps2 km−1 utilisant comme condition initiale une impulsion sécante
hyperbolique (Eq.1.13) avec P0 = 1W et TFWHM ≈ 7ps. (a,b) Profil temporel de
la puissance optique et du spectre optique. En rouge, initialement à z = 0km. En
trait pointillé noir, à z = 5km. (c) Diagramme spatio-temporel. En trait pointillé
blanc, les deux coupes temporelles utilisées dans (a,b).
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La figure 1.4 présente l’évolution numérique de ce soliton fondamental dans

l’équation NLS optique (Eq.1.6). Lorsque N = 1 avec γ = 1,3W−1 km−1, β2 =

−22ps2 km−1 et P0 = 1W, on obtient un soliton fondamental dont la largeur à mi-

hauteur est TFWHM ≈ 7ps (Eq.1.12). La superposition des coupes temporelles et

spectrales effectuées initialement et à une distance de propagation de 5km, figure

1.4.(a,b), illustre, comme mentionné ci-dessus, que cette forme d’impulsion

maintient son profil temporel et spectral au cours de la propagation.

À noter que dans la figure 1.4, seul le diagramme spatio-temporel est re-

présenté, figure 1.4.(c), car dans le diagramme spatio-spectral, bien que l’axe

des abscisses et l’échelle de couleur ne représentent pas la même quantité, le

comportement observable est identique.

Une autre propriété remarquable des solitons dans un système intégrable,

comme l’équation NLS, est que leurs collisions sont élastiques, entraînant uni-

quement un décalage temporel [2, 37]. La figure 1.5 illustre cette caractéris-

tique à l’aide d’une simulation numérique de la version optique de l’équation

NLS (Eq.1.6). La figure 1.5.(a) représente le profil temporel du champ initial

(z = 0km), où deux solitons fondamentaux sont positionnés à −35τ pour le

premier et à 25τ pour le second. Ces deux impulsions sont générées avec des

profils de phase tels qu’elles possèdent des vitesses de signes opposés, permet-

tant d’observer leur collision au cours de la propagation, comme illustré dans la

représentation spatio-temporelle de la figure 1.5.(c).

La figure 1.5.(b) présente la coupe transversale du champ à la distance

z = 50km. On y observe qu’après la collision, les solitons conservent leurs

formes temporelles (et spectrales) ainsi que leurs vitesses, sans altération no-

table. Cependant, en superposant leurs trajectoires initiales sur le diagramme

spatio-temporel, on remarque un décalage temporel provoqué par la collision.

Ce décalage est également visible sur la coupe transversale finale, où la position

temporelle des solitons est comparée à celle qu’ils auraient eue s’ils s’étaient

propagés seuls (indiquée par la ligne pointillée noire).

C’est précisément cette capacité des solitons à interagir de manière élastique,

tout en conservant leur forme et leurs caractéristiques, qui a suscité un inté-

rêt particulier dans le domaine des télécommunications dans le cadre de la

propagation d’impulsions dans les fibres optiques [38-41].
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Figure 1.5 – Simulation numérique de l’équation NLS (Eq.1.6) utilisant comme
condition initiale deux solitons fondamentaux (N = 1) ayant des vitesses op-
posées. (a) Profil temporel de la puissance optique initial (z = 0km). (b) Profil
temporel de la puissance optique après 50 km. En rouge lorsque les deux soli-
tons collisionnent. En trait pointillé noir sans collision. (c) Diagramme spatio-
temporel. En trait pointillé, les trajectoires des solitons avant la collision.

1.2.2 La Transformée de Diffusion Inverse : Une Transformée

de Fourier non linéaire

Il existe une classe importante d’équations d’onde non linéaire, parmi les-

quelles l’équation NLS (Eq.1.3), l’équation de Sine-Gordon (Eq.1.2) et l’équation

KdV (Eq.1.1), pour n’en citer que quelques-unes. Ces équations sont dites inté-

grables dans le sens où elles sont résolubles par la méthode de la transformation

de diffusion inverse (IST 1) [5, 9, 42].

Cette méthode a été développée initialement par Clifford S. Gardner, John

M. Greene, Martin D. Kruskal et Robert M. Miura pour résoudre l’équation de

KdV [43, 44]. Par la suite, Peter D. Lax découvre que si deux opérateurs linéaires

L̂ et P̂ (formant une paire de Lax) satisfont l’équation : L̂ξ − P̂τ + [P̂ , L̂] = 0 avec

[P̂ , L̂] = P̂ L̂ − L̂P̂ le commutateur, alors l’équation d’onde non linéaire associée

1. Nous avons préféré conserver l’acronyme issu du terme anglais "Inverse Scattering Trans-
form" car il est couramment utilisé pour qualifier les quantités dérivées de cette méthode.
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appartient à la classe des équations intégrables et peut être résolue par cette

méthode [45]. Depuis, l’IST a été utilisée pour résoudre d’autres équations d’onde

non linéaire telles que celle de Sine-Gordon [46] ou encore celle de KdV modifiée

[47]. Finalement, en 1972, Vladimir E. Zakharov et Aleksei B. Shabat ont utilisé

cette méthode pour résoudre l’équation de Schrödinger non linéaire [37].

Par principe, la transformée directe associée à l’IST (Inverse Scattering Trans-

form) peut être vue comme un analogue non linéaire de la transformée de Fourier

classique. Tout comme cette dernière, l’IST permet d’obtenir un spectre, qui

représente une constante du mouvement dans un système intégrable, de manière

similaire au spectre de Fourier dans un système linéaire, où il demeure inchangé

au cours de la propagation.

Dans le cas linéaire, comme illustré pour l’équation 1.7, l’objectif pour ré-

soudre ce type de problème consiste à le considérer dans un autre espace, l’espace

fréquentiel, aussi appelé l’espace de Fourier. Dans cet espace, il devient alors

possible de décomposer le champ initial en une superposition de ses modes

propres, les modes de Fourier, correspondant aux ondes planes [exp(iωt)]. Une

fois le champ initial décomposé, l’évolution, ici en z, devient triviale car aucun

échange d’énergie n’est effectué entre les différents modes propres au cours

de la propagation. Leur amplitude reste constante et seule la phase subit une

modification, avec dans le cas de la dispersion de vitesse de groupe, l’ajout d’un

terme de phase quadratique sur chacun des modes. Enfin, une fois la propaga-

tion terminée, il suffit d’effectuer la transformation inverse, ce qui permet de

reconstruire le champ pour toute distance de propagation.

Dans le cas non linéaire, cependant, l’évolution des modes de Fourier n’est

plus indépendante. La méthode de Fourier devient alors inadaptée pour ré-

soudre ce type de problème. Dans les cas où les équations sont dites intégrables,

on utilise donc l’IST. Bien que cette méthode partage des similarités avec la

transformée de Fourier classique, son développement mathématique est bien

plus complexe. Par conséquent, ici sont abordés les éléments et aspects de base

associés à cette méthode essentielle à la compréhension du manuscrit [48, 49].

Il est possible de montrer que l’équation NLS (Eq.1.3) est associée à la condi-

tion de compatibilité entre les deux équations matricielles suivantes :
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Φτ = L̂Φ =

−iζ ψ

−ψ∗ iζ

Φ (1.14)

Φξ = P̂Φ =

−iζ2 + i
2 |ψ|

2 i
2ψτ + ζψ

i
2ψ
∗
τ − ζψ∗ iζ2 − i

2 |ψ|
2

Φ (1.15)

Avec Φ(ξ,τ,ζ) est un vecteur de fonction, ζ le paramètre spectral complexe asso-

cié à l’onde plane incidente sur le champ ψ faisant office de potentiel. L’exposant

"∗" représente l’utilisation du complexe conjugué et L̂ et P̂ la paire de Lax. Par

ailleurs, cette condition de compatibilité, qu’on retrouve aussi sous la forme,

Φτξ = Φξτ , impose que le paramètre spectral ait la propriété d’être indépendant

de la distance de propagation ξ (condition d’isospectralité) :

dζ
dξ

= 0 (1.16)

La résolution du premier problème, également connu sous le nom de problème

de Zakharov-Shabat (Eq.1.14), consiste à aborder un problème de diffusion en

analysant comment une onde plane, caractérisée par un paramètre spectral ζ,

est transmise ou diffusée par un potentiel. Ce processus conduit à l’émergence

de paramètres particuliers ζn, discrets et complexes, que nous désignons ensuite

comme les valeurs propres IST. Les solutions de l’équation de diffusion, appelées

fonctions propres de Jost, sont analysées pour τ→±∞. Ces solutions permettent

de définir la matrice de diffusion S(ζ), qui contient les données de réflexion

et de transmission. Les coefficients de réflexion r(ζ) et t(ζ) sont donnés par :

r(ζ) = b(ζ)/a(ζ) et t(ζ) = 1/a(ζ) où a(ζ) et b(ζ) sont des coefficients associés à la

réflexion et à la transmission du potentiel.

Lorsqu’une onde plane est envoyée avec un paramètre spectral particulier ζ =

ζn tel queℑ(ζn) > 0 et a(ζ = ζn) = 0 (S(ζ = ζn) a des pôles), le système répond

de manière caractéristique. Ce comportement indique que ζn est associé à une

solution localisée de l’équation NLS, un soliton. En d’autre terme, cela signifie

que, pour ces valeurs discrètes, l’onde incidente ne se transmet pas à travers le

potentiel mais correspond à une solution soliton. Finalement, l’ensemble des

données de diffusion associées au spectre non linéaire d’un potentiel ψ s’écrit :
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Σ(ξ) = [r(ζ,ξ) ζ ∈R; {ζn,Cn(ξ)} ζn ∈C] (1.17)

Avec l’ensemble des valeurs propres discrètes et complexes ζn = δn + iηn qui

sont associées à des solutions solitons. L’amplitude et la vitesse de ces solitons

sont caractérisées par la partie imaginaire ηn et la partie réelle δn des valeurs

propres respectivement. Similairement à la phase des modes propres de Fourier,

à chacune de ces valeurs propres ζn est associée une constante de normalisation

Cn(ξ) dont l’évolution est triviale et donnée par : Cn(ξ) = C0 exp
(
i/2ℜ(ζ2

n)ξ
)
.

Ces deux quantités forment la partie discrète du spectre non linéaire, tandis

que le coefficient de réflexion r(ζ) contient l’ensemble du contenu radiatif (non

localisé) et forme la partie continue du spectre non linéaire.

Pour la plupart des conditions initiales, les valeurs propres discrètes asso-

ciées au problème de Zakharov-Shabat (Eq. 1.14) ne peuvent pas être obtenues

analytiquement. Par conséquent, il est courant de rencontrer ce problème sous

une forme différente, notamment lors de sa résolution numérique à l’aide de la

méthode de collocation de Fourier, utilisée dans ce manuscrit [5, 50] :

L̂Φ − ζΦ = 0 avec L̂ =

 i∂τ −iψ(τ)

−iψ∗(τ) −i∂τ

 (1.18)

À titre d’exemple, la figure 1.6 présente une simulation numérique de la propa-

gation d’un soliton fondamental régie par l’équation NLS (Eq.1.3) ainsi que le

spectre discret associé. Afin d’obtenir un soliton fondamental (N = 1), l’ampli-

tude et la durée du potentiel initial sécante hyperbolique (Eq.1.19), sont liées

par la relation N 2 = A0τ
2
0 . De plus, le profil de phase initial permet de modifier

la vitesse de groupe du soliton.

ψ(0, τ) = A0sech(τ/τ0)exp(iντ) (1.19)

Dans cet exemple, on choisit ν = 0.5 et, en fixant une amplitude unitaire (A0 = 1),

le temps caractéristique devient également unitaire (τ0 = 1). Sur la représentation

spatio-temporelle, figure 1.6.(a), on observe que le centre du soliton se déplace

vers les valeurs positives de τ avec une vitesse de 0,5τξ−1. Par conséquent, sur
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le spectre discret associé, figure 1.6.(b), on obtient une valeur propre ζ1 dont la

partie réelle vaut δ1 = −0.25 et la partie imaginaire vaut η = 0.5.
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Figure 1.6 – Simulation numérique de l’équation NLS (Eq.1.3) utilisant comme
condition initiale un soliton fondamental (N = A0 = τ0 = 1). (a) Diagramme
spatio-temporel. (b) Spectre discret associé présentant une valeur propre ζ1 =
−0.25 + 0.5i.

En utilisant la valeur propre issue du spectre discret, il est possible de réécrire

la solution du soliton fondamental sous une autre forme :

ψ(ξ,τ) = 2ηsech(2η(τ − τs + 2δξ)exp
(
i(2η2 − 2δ2)ξ − i2δτ + iνs

)
(1.20)

Avec l’amplitude du soliton A0 = 2η, sa vitesse de groupe ν = −2δ, tandis que τs
et νs correspondent respectivement à sa position et à sa phase initiale. Dans notre

cas, le soliton a bien une amplitude maximale de 1 et une vitesse de 0,5τξ−1.

Lorsqu’un potentiel est composé de plusieurs solitons, il peut être perti-

nent de s’intéresser à la forme des solitons fondamentaux qui le composent

initialement. En utilisant la formule 1.20 lorsque t→ 0, on obtient la forme :

ψ(0, τ) = 2ηsech(2η(τ − τs)exp(−i2δτ + iνs) (1.21)

L’outil de l’IST étant développé pour l’équation NLS (Eq.1.3), il est nécessaire

d’effectuer une normalisation lorsque l’on utilise sa version optique (Eq.1.6).
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Dans ce manuscrit, la normalisation utilisée est la suivante :

ψ(ξ,τ) =
A(z,T )
√
P0

; τ = T

√
γP0

|β2|
; ξ =

z
LNL

(1.22)

Avec A(z,T ) l’enveloppe complexe lentement variable du champ électrique,

associée au potentiel ψ(ξ,τ). Aux variables d’évolution z et T (distance de pro-

pagation et temps) sont associées ξ et τ respectivement, tandis que β2 et γ sont

les paramètres de la fibre optique.

Cette normalisation permet de fixer l’amplitude maximale de tous les poten-

tiels initiaux à 1, tandis que le temps et l’espace se contractent ou se dilatent, ce

qui s’avère utile dans le traitement analytique ou numérique de certains types de

potentiels tels que ceux définis par une fonction porte, le potentiel rectangulaire.

En conclusion, la méthode de l’IST nous permet principalement, dans la suite

de ce manuscrit, de caractériser les potentiels ψ(0, τ) utilisés dans l’équation NLS

(Eq.1.3) en régime focalisant (κ = 1) en leur associant un spectre spécifique autre

que le spectre de Fourier classique, qu’on appelle spectre IST 2. Ce spectre, indé-

pendant de la distance de propagation, est composé de valeurs propres discrètes

et complexes ζn = δn + iηn, où la partie imaginaire correspond à l’amplitude et la

partie réelle à la vitesse des solitons. Ces valeurs propres nous renseignent sur le

contenu en solitons de nos potentiels et s’avèrent utiles pour comprendre leurs

dynamiques spatio-temporelles. C’est aussi pourquoi elles représentent un outil

de base dans les télécommunications non linéaires [51-53].

À noter que la résolution du problème 1.14 et la signature spectrale IST

associée dépendent du type de condition initiale considéré. Historiquement,

on a initialement supposé que le champ initial ψ(ξ,τ) décroît suffisamment

rapidement lorsque τ → ±∞. Cependant, des développements ultérieurs ont

permis de résoudre ce problème pour d’autres types de conditions initiales, telles

que les champs à fond continu [54-56] ou périodiques [57-59].

2. Le terme couramment utilisé dans la communauté est "spectre IST" (IST spectrum) même
s’il s’agit d’un abus de langage. Le terme correct devrait être spectre DST (Direct Scattering
Transform) car associé au problème de diffusion et non pas au fait de revenir du problème de
diffusion à l’espace direct.
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1.3 Solutions et leurs spectres IST

Dans cette section, nous présentons différentes dynamiques spatio-temporelles

ainsi que différents spectres IST associés à trois types de potentiels régis par

l’équation NLS (Eq.1.3) en régime focalisant (κ = 1). Ces représentations sont

obtenues numériquement par la méthode pseudo-spectrale de Fourier pas-à-pas

et par la méthode de collocation de Fourier, respectivement.

Dans la première partie 1.3.1, nous nous concentrons sur le potentiel de

la sécante hyperbolique composé de plusieurs solitons, couramment appelé

potentiel N -sech. Cette section illustre comment l’introduction de nouvelles

valeurs propres modifie la dynamique spatio-temporelle.

La deuxième partie 1.3.2 est consacrée au concept de gaz de solitons. Ces

grands ensembles de solitons en interaction, caractérisés par des paramètres

aléatoires (tels que les phases des constantes de normalisation Cn(ξ), leurs posi-

tions dans l’espace direct τ ou leurs valeurs propres ζn), permettent l’émergence

de dynamiques spatio-temporelles complexes.

Enfin, la dernière partie 1.3.3 traite du potentiel représenté par la fonction

porte, ou potentiel rectangulaire. Ce potentiel présente des similitudes avec celui

du N -sech, tant sur le plan de la représentation spatio-temporelle que du spectre

IST, et constitue le potentiel central de ce manuscrit.

1.3.1 Soliton d’ordre supérieur : La solution N-sech

En plus du soliton fondamental décrit par le potentiel sécante hyperbolique

(Eq.1.19) lorsque N = 1, il existe une autre classe de solutions de l’équation NLS

(Eq.1.3) également appelée solutions solitons. Dans cette équation, lorsque l’am-

plitude (A0) et la durée (τ0) augmentent indépendamment ou simultanément,

il existe des seuils où le terme N devient un entier supérieur à 1 (N = 2,3, ...).

Dès lors, le potentiel possède une surface suffisante pour acquérir de nouvelles

composantes solitoniques dont le nombre dépend de la valeur de l’entierN . Dans

ce cas, cette solution est qualifiée de soliton d’ordre supérieur, ou N -soliton.

Comme N , 1, la longueur de dispersion et la longueur non linéaire ne sont plus

égales. Par conséquent, contrairement au soliton fondamental qui se propage
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sans déformation, ces solutions ont la propriété de présenter un profil temporel

et spectral spatialement périodique [3], dont la période est donnée par :

ξp =
πT 2

0

2P0
(1.23)

La figure 1.7 présente la dynamique spatio-temporelle obtenue numériquement

de deux solitons d’ordre supérieur (N = 2 etN = 3) avec leurs coupes temporelles

initiales ainsi que leurs spectres IST associés. Chaque potentiel initial, figure

1.7.(c,d), est défini avec une amplitude unitaire (A0 = 1), ce qui implique que

lorsque N augmente, la durée τ0 augmente également.
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Figure 1.7 – Simulations numériques de l’équation NLS (Eq.1.3) utilisant comme
conditions initiales deux solitons d’ordre supérieur (N = 2 et N = 3, Eq.1.19).
(a,b) Diagrammes spatio-temporels. (c,d) Conditions initiales. (e,f) Spectres IST.



30 CHAPITRE 1. Généralités et concepts

Dans le cas où le soliton d’ordre deux (N = 2), figure 1.7.(c), est utilisé comme

condition initiale, on observe une dynamique spatio-temporelle relativement

simple, figure 1.7.(a). Le profil temporel du potentiel se compresse puis s’étale

de manière périodique au cours de la propagation avec une période spatiale

ξp ≈ 6,28ξ (Eq.1.23).

En revanche, lorsque le soliton d’ordre trois (N = 3), figure 1.7.(d), est utilisé,

la dynamique spatio-temporelle devient plus complexe, figure 1.7.(b). Initiale-

ment, le potentiel se compresse de manière similaire au cas N = 2, puis se sépare

en deux structures distinctes à la moitié de sa période spatiale ξp ≈ 7ξ. Ensuite,

ces deux structures se recombinent, générant une nouvelle fois une structure de

forte intensité pour finalement s’étaler et retrouver son profil temporel initial.

Enfin, dans les spectres IST, les valeurs propres associées à chaque soliton

présent dans chaque potentiel sont représentées. LorsqueN = 2, figure 1.7.(f), on

observe bien deux valeurs propres, ζ1 = 0+0.75i et ζ2 = 0+0.25i, tandis que pour

N = 3, figure 1.7.(e), il y en a trois : ζ1 = 0 + 0.83i, ζ2 = 0 + 0.5i et ζ3 = 0 + 0.16i.

On remarque que dans ces deux cas, ainsi que pour les solitons d’ordre supérieur,

la répartition des valeurs propres est telle que la différence entre les parties

imaginaires (amplitudes) est toujours équidistante. De plus, toutes les valeurs

propres possèdent une partie réelle (vitesse) nulle. Par conséquent, ce type de

potentiel est considéré comme un état lié de solitons, dont l’émergence des

structures de forte intensité dans la représentation spatio-temporelle résulte de

l’interaction de ces solitons au cours de la propagation.

1.3.1.1 Stabilité de la solution soliton

Comme mentionné dans la sous-section précédente 1.2.2, la méthode de l’IST

permet, en outre, la décomposition des potentiels (ψ) sur la base des solitons,

qui sont des constantes du mouvement caractérisées par des valeurs propres

(ζn) discrètes et complexes dont les parties imaginaire et réelle correspondent

respectivement à l’amplitude et à la vitesse de ces solitons.

Afin d’étudier la stabilité du potentiel sécante hyperbolique (Eq.1.19), lorsque

l’amplitude A0 ou la durée τ0 ne permettent pas d’obtenir une valeur entière

de N , ou encore lorsque le potentiel initial n’est pas exactement celui décrit par
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cette équation lorsque N = 1, on introduit les variables suivantes [3] :

Ñ =N −∆ ; τ ′0 =
Ñ

Ñ + 2∆
τ0 et |∆| ≤ 1

2
(1.24)

Avec Ñ et τ ′0 représentant respectivement l’ordre du soliton et la durée caractéris-

tique vers laquelle la solution tend. Par exemple, lorsque N = 3.8, l’entier le plus

proche est 4, on en déduit que ∆ = −0.2. En utilisant cette valeur dans l’équation

1.24, on obtient une nouvelle durée caractéristique τ ′0 > τ0. Par conséquent, au

cours de sa propagation, le potentiel s’élargit pour atteindre asymptotiquement

la forme du soliton d’ordre 4. Inversement, lorsque N = 4.2, on obtient une

nouvelle durée caractéristique τ ′0 < τ0. En d’autres termes, au cours de la propa-

gation, une partie de l’énergie du potentiel est dispersée sous forme de radiation

(contenu associé au spectre continu dans le contexte de l’IST), ce qui lui permet

d’atteindre asymptotiquement la forme du soliton d’ordre 4.

De manière similaire, si le potentiel initial est composé d’un unique soliton

mais qu’il possède un profil temporel légèrement différent, comme par exemple

un potentiel gaussien ou super-gaussien, ce potentiel va s’adapter au cours de

la propagation pour atteindre la forme du soliton fondamental. C’est pourquoi,

dans la figure 1.3, qui correspond à la propagation numérique d’une impulsion

optique de forme gaussienne avec le paramètreN ≈ 1, on observe que l’impulsion

adapte son profil temporel et spectral au cours de la propagation pour tendre

vers celui d’un soliton fondamental. Pour une simulation identique réalisée

sur une distance supérieure à 50km, il est possible d’observer une forme de

l’impulsion proche de celle du soliton fondamental.

En conclusion, le soliton fondamental ainsi que les solitons d’ordre supérieur

sont des solutions robustes dont l’amplitude et la durée exactes ne sont pas

des conditions critiques. De plus, le soliton fondamental est également robuste

lorsque son profil temporel initial est modifié, à condition que le potentiel initial

modifié soit composé d’une valeur propre.
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1.3.2 Gaz de solitons : Exemple d’un gaz de soliton circulaire

L’introduction du soliton fondamental, un potentiel qui se propage sans

déformation et auquel est associée une valeur propre dans le spectre IST, repré-

sente un élément de base dans l’étude ou l’analyse de différents potentiels dont

l’évolution est régie par des équations non linéaires dites intégrables. De même,

les solitons d’ordre supérieur, des potentiels composés de plusieurs solitons

ayant des vitesses relatives nulles, permettent de comprendre l’émergence de

dynamiques spatio-temporelles plus complexes et périodiques dues aux interac-

tions entre les solutions au cours de la propagation. Avec ces deux éléments, il

devient alors possible d’étendre l’étude à des solutions plus complexes, comme

par exemple les gaz de solitons [60].

Le concept de gaz de solitons désigne, par définition, un ensemble de nom-

breux solitons dont les valeurs propres (ζn), les phases des constantes de norma-

lisation (Cn(ξ)) ainsi que leurs positions dans l’espace direct sont distribuées de

manière aléatoire. Sous ces conditions, les gaz de solitons peuvent être classés

en trois catégories.

Lorsque les solitons sont répartis dans l’espace direct de telle sorte qu’ils

soient facilement distinguables les uns des autres, leurs différentes interactions

sont faibles. Par conséquent, au cours de la propagation, le nombre de collisions

est également faible et bien défini, se produisant les unes à la suite des autres.

Les solitons peuvent donc être traités de manière indépendante, et on parle alors

de gaz dilué ou raréfié [6, 61].

À l’inverse, lorsque les solitons ne sont plus distincts et se chevauchent les

uns les autres, leurs interactions deviennent d’autant plus importantes. Lors de

l’évolution, le nombre de collisions est alors élevé et moins bien défini, causé

par des collisions continues entre solitons. Dans cette situation, les solitons ne

peuvent plus être traités de manière indépendante, et on parle alors de gaz dense

[7, 8, 62].

Finalement, en plus de présenter des chevauchements dans l’espace direct,

il est aussi possible de contraindre les paramètres des solitons dans une zone

spectrale spécifique, on parle alors d’un condensat de solitons [63].
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Qu’il s’agisse de gaz de solitons dilués ou denses, le spectre non linéaire de ces

solutions est exclusivement composé de leur partie discrète (le contenu radiatif

est nul). Les dynamiques spatio-temporelles observables résultent uniquement

des interactions entre chaque soliton qui le compose. Étant donné qu’il s’agit

de grands ensembles de solitons, la description de ces solutions se fait à l’aide

d’indicateurs statistiques, relevant de la théorie cinétique des gaz de solitons.

Dans cette théorie, l’élément central qui permet de décrire l’évolution d’un gaz

est la densité d’état (DOS). Cette fonction, comme son nom l’indique, exprime la

densité de solitons présents dans un intervalle de l’espace direct [τ,τ + δτ] ainsi

que dans l’espace du spectre IST [ζ,ζ + δζ]. La connaissance de cette densité

d’état pour chaque distance de propagation ξ permet alors de décrire l’évolution

du gaz de solitons. La figure 1.8 présente, dans le cadre de l’équation NLS

(Eq.1.3), un exemple de gaz de solitons avec le profil temporel initial, le spectre

IST associé ainsi que son évolution spatio-temporelle obtenue numériquement.
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Figure 1.8 – Simulations numériques de l’équation NLS (Eq.1.3) utilisant comme
condition initiale un gaz de solitons composé de cent valeurs propres avec un
contour spectral circulaire fourni par Martin Dufour et calculé par Stéphane
Randoux. (a) Condition initiale. (b) Spectre IST. (c) Diagramme spatio-temporel.
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Dans cet exemple, cent valeurs propres (ζn) avec des phases aléatoires pour

les constantes de normalisation (Cn(ξ)) sont réparties dans le spectre IST, figure

1.8.(b), de manière aléatoire et sur un contour spectral formant un demi-cercle

de rayon unitaire, on parle alors de gaz de solitons circulaires [63, 64]. À l’aide

d’une méthode récursive utilisant la transformée de Darboux [62], on effectue la

transformée de diffusion inverse qui permet de construire le potentiel associé

dans l’espace direct avec une précision numérique arbitraire, figure 1.8.(a). En

contraignant leur position initiale dans l’espace entre τ ≈ [−100,100], les solitons

se chevauchent suffisamment pour être considérés comme un gaz de solitons

circulaire dense.

Dans ce cas particulier, la répartition des valeurs propres est telle que les so-

litons de plus faible amplitude (partie imaginaire) possèdent les vitesses (partie

réelle) les plus élevées, figure 1.8.(b). Cette propriété se traduit dans la représen-

tation spatio-temporelle, figure 1.8.(c), par une dynamique plus complexe dans

la zone comprise entre τ = [−50,50]. Dans cette zone, constituée de nombreuses

collisions, la description individuelle de chaque soliton est difficile car ils sont

en interaction continue les uns avec les autres.

À l’inverse, à partir d’une certaine distance de propagation (ξ = 20) et dans

la zone comprise au-delà de τ = ±75, la dynamique se simplifie. Les solitons

ayant des vitesses absolues plus élevées finissent par sortir de l’ensemble. Des

collisions subsistent, mais en moins grand nombre, et il devient possible de

suivre l’évolution des solitons de manière individuelle.

1.3.3 Cas particulier d’un état lié de solitons : Le potentiel

rectangulaire

Le dernier potentiel présenté dans cette section est celui du potentiel rec-

tangulaire. Étant le potentiel central utilisé tout au long de ce manuscrit, une

description supplémentaire est effectuée par la suite dans la section 3.1.1. Ici,

comme pour les potentiels précédents, sont abordés les éléments de base, notam-

ment la dynamique spatio-temporelle et les spectres IST associés. Couramment,

ce potentiel est représenté par une fonction porte d’amplitude constante A0 et

de largeur L :
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ψ(0, τ) =

A0, |τ | ≤ L/2

0, |τ | > L/2
(1.25)

Cette fonction à l’avantage, comme pour la fonction gaussienne, d’être également

favorable pour le travail analytique bien qu’elle soit discontinue. Une des pre-

mières propriétés attribuées à ce potentiel est qu’à l’instar du potentiel sécante

hyperbolique (Eq.1.19), le nombre de solitons présents dans ce potentiel dépend

également de sa surface, avec N le nombre de solitons, donné par [65, 66] :

N = entier
[A0L
π

+
1
2

]
(1.26)

En revanche, à l’inverse du potentiel sécante hyperbolique (Eq.1.19 avec N

entier) ou des gaz de solitons, le spectre non linéaire de ce potentiel est composé

à la fois d’une partie discrète contenant les valeurs propres associées à chaque

soliton (spectre IST), ainsi que d’une partie continue associée au contenu radiatif

(les ondes non localisées). Comme pour les solutions s’approchant du soliton

fondamental ou d’un soliton d’ordre supérieur (Ñ =N −∆ avec ∆ > 0), lors de la

propagation, le contenu radiatif se sépare du potentiel initial et son amplitude

décroît de manière exponentielle avec la propagation.

La figure 1.9 présente la dynamique spatio-temporelle obtenue numérique-

ment pour deux potentiels rectangulaires de largeur différente (L = 2π et L = 3π),

leurs coupes temporelles initiales, ainsi que leurs spectres IST associés. Chaque

potentiel initial, figure 1.9.(c,d), est défini avec une amplitude unitaire (A0 = 1).

Par conséquent, le seul paramètre variable étant la largeur L, cela permet de

rapidement prévoir le nombre de solitons présents à l’aide de l’équation 1.26.

Pour le premier potentiel, L = 2π, figure 1.9.(c), on obtient N = 2.5, ce qui

signifie qu’il est composé de deux solitons. Lorsque ce potentiel est utilisé comme

condition initiale dans l’équation NLS (Eq.1.3), on observe une dynamique

spatio-temporelle simple, figure 1.9.(a). Similairement à celle observée pour le

soliton d’ordre 2 (Fig.1.7.(a)), le potentiel se compresse temporellement en une

unique structure de forte intensité puis se sépare en deux structures, de manière

spatialement périodique (≈ 6ξ). Les deux principales différences entre ces deux
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dynamiques spatio-temporelles résident dans la distance durant laquelle la

structure de forte intensité issue de la compression temporelle persiste (plus

courte pour le potentiel rectangulaire), ainsi que dans une séparation plus nette

en deux structures par la suite pour le potentiel rectangulaire.

Pour le second potentiel, L = 3π, figure 1.9.(d), on obtient N = 3.5, ce qui

signifie qu’il est composé de trois solitons. Comme lors du passage entre la

dynamique spatio-temporelle du soliton d’ordre deux à celui d’ordre trois, fi-

gure 1.7.(a,b), celle-ci devient plus complexe, figure 1.9.(b), avec l’apparition

de multiples structures de forte intensité ainsi qu’une période spatiale bien

supérieure. En revanche, dans ce cas, la comparaison entre les deux représenta-

tions spatio-temporelles, figure 1.9.(b) et figure 1.7.(b), semble plus complexe.

Bien qu’en effectuant plusieurs simulations numériques pour un potentiel rec-

tangulaire dont la largeur serait progressivement augmentée de L = 2.5π vers

L = 3.49π, donc toujours composé de 3 solitons, il serait possible d’observer plus

de similitudes ainsi que de comprendre de manière continue comment évolue la

dynamique spatio-temporelle entre ces deux solutions.

Que ce soit dans le premier cas, L = 2π, ou le second, L = 3π, on observe au

début de la propagation, ξ = [0,2.5], une dynamique particulière : le potentiel se

modifie rapidement et des oscillations de haute fréquence sont visibles, associées

à la séparation du contenu radiatif.

Enfin, dans les spectres IST, figure 1.9.(e,f), sont représentées les valeurs

propres associées à chaque soliton présent dans chaque potentiel. Lorsque L = 2π,

figure 1.9.(f), on observe bien deux valeurs propres, ζ1 = 0.90i et ζ2 = 0.54i,

tandis que lorsque L = 3π, il y en a trois : ζ1 = 0.95i, ζ2 = 0.80i et ζ3 = 0.47i.

Similairement au spectre IST des solitons d’ordre supérieur, figure 1.7.(e,f),

dans le cas d’un potentiel rectangulaire, les valeurs propres possèdent des parties

réelles (vitesses) nulles et sont alignées sur l’axe imaginaire (amplitude). Par

conséquent, ce potentiel est également qualifié d’état lié de solitons, la surface

du potentiel restant confinée temporellement au cours de la propagation et

sa dynamique résultant des interactions entre les solitons. En revanche, on

remarque que dans le cas de ce potentiel, la répartition des valeurs propres sur

l’axe imaginaire (amplitude) n’est plus équidistante. L’écart entre deux valeurs

propres sur cet axe est d’autant plus grand que les valeurs propres possèdent
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de faibles valeurs de partie imaginaire (amplitude). De plus, comme mentionné

précédemment, pour ce type de potentiel, il existe une infinité de largeurs L

pour lesquelles le potentiel est toujours composé du même nombre de valeurs

propres. Par conséquent, en augmentant progressivement la valeur de L, pour un

potentiel toujours composé du même nombre de solitons, la partie imaginaire

(amplitude) de chaque valeur propre va subir une augmentation inversement

proportionnelle à sa valeur initiale.
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Figure 1.9 – Simulations numériques de l’équation NLS (Eq.1.3) utilisant comme
conditions initiales deux potentiels rectangulaires de largeur L = 2π et L = 3π
(Eq.1.25). (a,b) Diagrammes spatio-temporels. (c,d) Conditions initiales. (e,f)
Spectres IST.

À noter que dans les spectres IST, figure 1.9.(e,f), en dehors des valeurs

propres rapidement distinguables, on observe des oscillations dans la zone
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proche du zéro de l’axe imaginaire. Ces oscillations correspondent à un reliquat

associé à la méthode de Fourier collocation lorsque le potentiel sur lequel on

calcule numériquement le spectre IST est également composé de contenu radiatif.

Ces valeurs sont retirées dans la suite de ce manuscrit.

1.4 Problématique

Tout au long de ce chapitre, différentes équations différentielles partielles non

linéaires ont été mentionnées, avec une attention particulière portée à l’équation

NLS (Eq.1.3), dans le régime focalisant (κ = 1), qui constitue le modèle central

de ce manuscrit (voir section 1.2). Ces équations modélisent au premier ordre la

propagation d’ondes dans certains systèmes physiques (voir sous-section 1.1.1) et

ont la particularité de présenter des solutions solitons, dont l’une des propriétés

est de conserver leurs formes au cours de la propagation.

Par ailleurs, ces équations font également partie de la classe des équations

dites intégrables dans le sens où elles sont résolubles par la méthode de diffusion

inverse (IST) [67-69]. Dans ce formalisme, à l’instar des ondes planes dans la

méthode de Fourier classique, la solution soliton joue un rôle fondamental puis-

qu’elle représente la base sur laquelle les solutions de ces différentes équations

sont décomposées, permettant ainsi d’expliquer les dynamiques d’évolution

complexes associées à ces équations non linéaires. De ce fait, les solitons sus-

citent un intérêt prononcé depuis de nombreuses années, aussi bien du point de

vue théorique qu’expérimental, dans différents domaines de la physique où ils

apparaissent [70-73].

Un des axes de recherche porte sur l’étude des perturbations appliquées

aux conditions initiales dans des systèmes intégrables. Dans de nombreux cas,

la solution exacte pour certaines conditions initiales particulières est connue

par l’IST, et la théorie des perturbations permet d’analyser ce qui se passe

dans le voisinage de ces conditions idéales. En d’autres termes, en restant dans

un cadre parfaitement intégrable, la question est de comprendre comment les

petites déviations des conditions initiales influencent l’évolution des solitons et

modifient leur comportement au cours de la propagation. Historiquement, ces

théories de perturbations ont été développées pour le soliton fondamental dans
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diverses équations intégrables [74, 75]. Elles ont ensuite été généralisées pour

inclure un large éventail de perturbations affectant les conditions initiales [76].

Cependant, les perturbations ne se limitent pas aux conditions initiales.

Dans les systèmes physiques réels, il est souvent nécessaire d’inclure des termes

d’ordre supérieur qui modifient l’intégrabilité des équations. Lorsque ces per-

turbations affectent directement le système lui-même, celui-ci peut être décrit,

selon la nature de la perturbation, par une équation quasi-intégrable ou non inté-

grable. Dans ces cas, les propriétés des solitons et la nature de leurs interactions

peuvent être profondément modifiées. Ces approches permettent de prédire

l’évolution des solitons sous l’influence de perturbations de faible amplitude

sur les conditions initiales, telles que la dissipation [77, 78] ou les variations du

milieu [79], ou encore les interactions non linéaires additionnelles [80, 81]. Par

exemple, dans une fibre optique, les pertes d’énergie dues à l’absorption peuvent

altérer la forme temporelle du soliton, entraînant un transfert d’énergie en onde

radiative qui peut affecter l’évolution des solitons environnants de manière non

triviale.

Cependant, malgré les avancées significatives dans ce domaine, de nom-

breuses questions restent ouvertes en raison de la nature complexe des phéno-

mènes physiques ainsi que de la sophistication des outils analytiques utilisés. Par

exemple, la compréhension complète des interactions entre multiples solitons

dans des systèmes fortement perturbés est encore incomplète. Les interactions

entre solitons peuvent mener à des comportements imprévisibles, tels que la

fusion, la répulsion ou la génération de structures complexes, qui ne sont pas

entièrement expliqués par les théories actuelles [5]. De plus, les effets des pertur-

bations stochastiques ou de grande amplitude sur les solitons nécessitent des

recherches approfondies. Les perturbations aléatoires, souvent présentes dans

les environnements réels, peuvent induire des fluctuations significatives dans

les caractéristiques des solitons, rendant leur comportement difficile à prédire et

à contrôler.
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1.4.1 Objectifs

En somme, ce manuscrit traite des concepts liés à la perturbation du système

intégrable représenté par l’équation NLS (Eq.1.3) sous deux aspects principaux :

• Étude des modifications des valeurs propres dans le spectre IST et de
leur signature dans la représentation spatio-temporelle lorsque le po-
tentiel est initialement perturbé.

L’objectif est de vérifier expérimentalement les prédictions théoriques

faites dans le cadre intégrable d’une nouvelle théorie perturbative de la

transformée de diffusion inverse (IST), développée par notre collaborateur

Andrey Gelash [12]. Cette théorie prédit comment les valeurs propres d’un

potentiel sont affectées lorsqu’il est initialement perturbé. Pour ce faire,

deux dispositifs expérimentaux d’interféromètre sont mis en place afin de

mesurer le profil de phase initiale de nos impulsions et ainsi reconstruire

le champ initial nécessaire au calcul du spectre IST. Finalement, à l’aide

du dispositif expérimental de l’anneau de recirculation optique, développé

par l’ancien doctorant Adrien Kraych [10, 11], les signatures des déviations

des valeurs propres sont également observées dans l’espace direct grâce à

des diagrammes spatio-temporels obtenus sans moyennage (mono-coup).

• Étude de l’évolution des valeurs propres dans le spectre IST d’un poten-
tiel non perturbé au cours de la propagation lorsque l’intégrabilité du
système est rompue par l’ajout de termes supplémentaires.

La première étude repose principalement sur le fait que l’évolution du

signal se propageant dans l’anneau de recirculation est régie par un sys-

tème quasi-intégrable (proche de l’équation NLS (Eq.1.3)), ainsi que sur la

robustesse de cette nouvelle théorie perturbative développée dans ce cadre

purement intégrable. Cependant, cette quasi-intégrabilité induit intuiti-

vement des écarts entre les prédictions théoriques et les résultats expéri-

mentaux. Par conséquent, le second objectif est de comprendre comment

évoluent les valeurs propres dans le spectre IST au cours de la propaga-

tion dans un système où l’intégrabilité est rompue [82]. Pour ce faire, une

nouvelle configuration de l’anneau de recirculation est utilisée, permettant

d’enregistrer à la fois l’information sur l’intensité et la phase du signal
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qui s’y propage, toujours sans moyennage (mono-coup). Avec ces deux

informations, il devient alors possible de reconstruire le champ tout au

long de sa propagation et d’effectuer la mesure expérimentale du spectre

IST.

En conclusion, bien que ces concepts soient abordés expérimentalement

à l’aide d’une plateforme d’optique fibrée modélisée par l’équation 1.6, les

résultats obtenus s’inscrivent dans une thématique plus générale dès lors que

l’évolution du potentiel est régie par l’équation NLS (Eq.1.3). De même, le

concept de soliton, étant lui aussi plus général que le soliton optique ou encore

du soliton de l’équation NLS (Eq.1.3), les interprétations issues de ces résultats

permettent, dans une certaine mesure, d’approfondir nos connaissances actuelles

dans le domaine de l’optique non linéaire ainsi que d’offrir des perspectives utiles

dans d’autres domaines de la physique et ouvre la possibilité de manipuler des

solitons.
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Chapitre2
Anneau de recirculation optique fibré

et mesure de phase par interférométrie

Dans ce chapitre, nous présentons les différents dispositifs expérimentaux

utilisés au cours de ce travail.

La première partie 2.1 est consacrée au dispositif de l’anneau de recircula-

tion optique fibré développé par Adrien Kraych [10, 11]. Cet outil nous permet

d’explorer la physique de l’équation de Schrödinger non linéaire en utilisant

des diagrammes spatio-temporels enregistrés en mono-coup. Une expérience de

propagation d’un train d’impulsions carrées de différentes durées est présentée.

Parmi ces impulsions, nous nous concentrons particulièrement sur une impul-

sion de 500 ps, illustrant les différents traitements effectués sur les données

expérimentales pour obtenir le diagramme spatio-temporel. Nous examinons

également une seconde impulsion, d’une durée de 6 ns, subissant le phénomène

d’instabilité modulationnelle [27], permettant une calibration en puissance de

chaque expérience. Enfin, nous abordons la compensation et la caractérisation

des pertes inhérentes à ce type de dispositifs expérimentaux, affectant le signal

au cours de sa propagation.

Dans la deuxième partie 2.2, nous présentons deux dispositifs expérimentaux

de mesure de phase, utilisés dans le cadre de l’interférométrie homodyne, offrant

une caractérisation du champ complexe (amplitude et phase) des impulsions

optiques dans leur état initial. La première sous-section 2.2.1 est consacrée à l’uti-

43
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lisation d’un interféromètre de Mach-Zehnder fibré [13], tandis que la seconde

2.2.2 traite de l’utilisation d’un coupleur à trois voies en tant qu’interféromètre

[83]. Dans ces deux sous-sections, nous détaillons également la caractérisation

de la modulation de phase la plus courte possible réalisable avec ces dispositifs.

Enfin, une dernière sous-section 2.2.3 est consacrée à la comparaison entre les

deux configurations pour différentes amplitudes de modulation de phase, met-

tant en évidence les raisons justifiant l’orientation vers l’utilisation exclusive du

coupleur à trois voies pour la suite de nos travaux.

2.1 Évolution spatio-temporelle dans l’anneau de re-

circulation

Figure 2.1 – Schéma de principe d’une expérience réalisée dans deux configura-
tions. (a) En simple passage illustrant spécifiquement la méthode de variation
de puissance. (b) En passage multiple (anneau de recirculation).

La propagation de l’onde lumineuse à travers des fibres optiques offre un

environnement propice à l’étude des phénomènes liés à l’équation NLS (Eq.1.3).

Les expériences adoptent généralement deux configurations, comme illustré

dans la figure 2.1 : un simple passage ou un passage multiple.

Dans les expériences en simple passage [84-86], le signal est enregistré à la

sortie de la fibre optique à la fin de sa propagation, rendant impossible le suivi

direct de son évolution spatio-temporelle. Néanmoins, diverses méthodes ont été

élaborées pour surmonter cette limitation. Parmi elles, on peut notamment citer

la méthode du cut back, impliquant la découpe de la fibre à différentes longueurs

de propagation [87, 88]. Cependant, cette méthode est destructive et irréver-

sible, nécessitant une attention particulière à la stabilité du signal initial. Une
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autre approche consiste à faire varier la puissance initiale tout en maintenant la

même distance de propagation, modifiant ainsi de manière effective le nombre

de longueurs de propagation non linéaire (Eq.1.12) [89, 90]. Ou encore, une

troisième méthode qui implique l’enregistrement du signal de rétro-diffusion

Rayleigh [91-94]. De manière générale, dans le but d’induire une évolution non

linéaire suffisante à la formation de structures non linéaires, ces expériences sont

menées avec des puissances de l’ordre du watt et sur des distances de l’ordre

du kilomètre. Dans ces conditions, les pertes subies par le signal au cours de sa

propagation peuvent être considérées comme négligeables. Cependant, dans le

contexte de l’équation NLS optique (Eq.1.6), la durée des structures non linéaires

associée à la propagation d’une onde est proportionnelle à l’inverse de la racine

carrée de sa puissance, induisant des échelles de temps pour ces structures non

linéaires de l’ordre de la picoseconde. Ces échelles rendent l’observation de ces

structures non linéaires complexe, nécessitant l’utilisation d’instruments so-

phistiqués tels que le Frequency-Resolved Optical Gating (FROG) [95], Spectral

phase interferometry for direct electric-field reconstruction (SPIDER) [96], Time

lens [97-99], etc.

Dans la seconde configuration, l’objectif est de faire circuler un signal optique

à l’intérieur d’une boucle partiellement fermée, permettant ainsi l’observation

stroboscopique de la lumière au cours de sa propagation afin d’obtenir l’évolu-

tion spatio-temporelle de l’onde. Les dispositifs de boucle de recirculation ont

été largement utilisés [100, 101], notamment dans le domaine des télécommuni-

cations, pour étudier la transmission de signaux sur des distances à des échelles

mondiales [102, 103]. Contrairement à la configuration en simple passage, ces

expériences sont généralement réalisées avec des puissances bien inférieures,

de l’ordre du milliwatt, et sur des distances nettement supérieures, de l’ordre

de plusieurs milliers de kilomètres. Dans ces conditions, les structures non li-

néaires observées au cours de la propagation présentent des durées typiques de

l’ordre de la centaine de picosecondes, ce qui permet, de nos jours, l’utilisation

de systèmes de détection moins complexes tels qu’un oscilloscope couplé avec

des photodiodes. Cependant, avec des distances beaucoup plus importantes, les

pertes associées à la propagation du signal dans la fibre optique, ainsi que son

observation, ne peuvent plus être négligées. Ces pertes sont généralement com-
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pensées en ré-amplifiant continuellement le signal, soit par une amplification

distribuée [3, 104-107], soit par une amplification localisée [108-112].

Cette section présente notre dispositif expérimental de l’anneau de recircula-

tion optique fibré, détaillant la génération du signal initial jusqu’à l’obtention

du diagramme spatio-temporel. De plus, nous abordons une expérience de pro-

pagation d’impulsions rectangulaires visant à calibrer les niveaux de puissance

dans l’anneau, tout en illustrant les différents traitements appliqués aux données

expérimentales. Finalement, la configuration d’amplification Raman adoptée

pour compenser les pertes du signal au cours de sa propagation est présentée.

2.1.1 Génération du signal optique
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Figure 2.2 – Dispositif expérimental de l’anneau de recirculation optique. AWG :
générateur de signaux arbitraires. Amp RF : amplificateur de signaux radiofré-
quences. EOMI : modulateur électro-optique d’intensité. EOMφ : modulateur
électro-optique de phase. EDFA : amplificateur optique dopé Erbium. L1−2 :
lentilles. λ/2 : lame demi-onde. PBS : cube polarisateur. AOM : modulateur
acousto-optique. AFG : générateur de fonction arbitraires. PC : contrôleur de
polarisation. WDM : multiplexeur en longueur d’onde. AV : atténuateur variable.
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La figure 2.2 présente le dispositif expérimental de l’anneau de recirculation

optique dans sa configuration initiale pouvant être séparé en quatre modules.

Génération de la condition initiale : Le dispositif expérimental débute avec

l’utilisation d’une source laser (APEX-AP3350A), fournissant un signal optique

continu de puissance variable [−21 à 13 dBm]. Cette source, monomode et accor-

dable dans une plage de longueurs d’onde allant de λ = [1525 à 1567 nm], est

principalement utilisée à une longueur d’onde de 1550 nm, avec une puissance

maximale de 13 dBm (20 mW). Le signal optique continu est ensuite dirigé à

travers un premier modulateur électro-optique d’intensité EOMI (iXblue MX-

LN-20) dont la bande passante est de 20 GHz puis un second modulateur électro-

optique de phase EOMφ (iXblue MPZ-LN-10) de bande passante 16 GHz. Ces

modulateurs sont pilotés par deux générateurs de fonctions arbitraires AWGI−φ

(Tektronix AWG 70000) dotés d’une bande passante de 15 GHz, et sont connec-

tés à un amplificateur de signaux radiofréquence (iXblue DR-DG-20-Mo) pour

l’intensité et (iXblue DR-AN-20-MO) pour la phase, tous deux ayant une bande

passante de 20 GHz. En synchronisant ces deux générateurs à l’aide du module

(Tektronix - AWGSYNC01) et en combinant ces deux modulateurs, nous sommes

ainsi capables de moduler l’intensité et la phase pour générer des impulsions de

forme et de durées souhaitées. Ces impulsions générées sont ensuite amplifiées

par un amplificateur à fibre dopée erbium EDFA (Keopsys CEFA-C-BO-HP) of-

frant une gamme d’amplification de [31,7 à 40dBm], jusqu’à atteindre le niveau

de puissance nécessaire à l’injection dans l’anneau de recirculation. Ensuite, une

étape de propagation aérienne est effectuée. Elle implique l’utilisation d’une

lame demi-onde modifiant la polarisation du signal en sortie de l’EDFA, suivie

d’un cube polarisateur. Cette configuration nous permet d’ajuster de manière

contrôlée la puissance des impulsions. Finalement, pour générer la condition

initiale, nous utilisons un modulateur acousto-optique AOM (AA opto-electronic

- MT110-IIR30-Fio-PM0.5-J1-A-VSF) piloté par un générateur de fonction ar-

bitraire (Tektronix AFG 31000) ainsi que son driver, complétant le module de

génération de la condition initiale. Ce modulateur remplit deux fonctions essen-

tielles : il nous permet de sélectionner des fenêtres temporelles composées d’une

ou plusieurs impulsions. De plus, il opère de manière synchrone avec le signal

de déclenchement des expériences, ne laissant passer chaque fenêtre temporelle
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qu’une fois que la précédente a terminé sa propagation, tout en assurant un

taux d’extinction de 50 dBm pour éviter la saturation en lumière de la boucle de

recirculation et ainsi limiter le phénomène de diffusion Brillouin [113-115].

Boucle de recirculation : Cette boucle est constituée d’une bobine de fibre

monomode (SMF-28e) de 8 km construite par Draka-Prysmian possédant un

coefficient de dispersion mesuré β2 = −22ps2km−1 et un coefficient Kerr estimé

à γ = 1,3W−1km−1 à la longueur d’onde de 1550 nm. La fibre est bouclée sur

elle-même à l’aide d’un coupleur 90/10. Ce coupleur assume deux rôles, il

permet l’injection du signal dans la boucle et son extraction partielle à chaque

passage. Lorsque le signal atteint le coupleur pour la première fois à la sortie du

module de génération de la condition initiale, 10% de sa puissance est injectée

dans la boucle, parcourant ainsi les 8 km. À chaque tour successif de la boucle,

10% du signal sont extraits tandis que les 90% restants sont réinjectés dans la

boucle et recirculent, ce qui nous permet d’obtenir une vue stroboscopique de la

lumière. Enfin, à la suite du coupleur 90/10, dans la boucle de recirculation, un

second coupleur 99/1 est placé, dont la sortie 1% est connectée à une photodiode

lente (Thorlabs - DET20C2) et à un oscilloscope de 100 MHz (Agilent - 54624A),

permettant ainsi de suivre la décroissance du signal au cours de l’expérience.

Acquisition : Les 10% de l’intensité extraits du signal intra-boucle sont trans-

mis à une photodiode (Finisar - XPDV2120R-10-20-040) dont la bande passante

est de 50 GHz, puis enregistrés à l’aide d’un oscilloscope rapide (TeledyneLecroy

- LabMaster 10-65zi) de bande passante 65 GHz à son taux d’échantillonnage

maximum de 160 GSa/s ou 36 GHz avec un taux d’échantillonnage de 80 GSa/s.

Amplification Raman : Les pertes associées à la circulation du signal dans

la boucle de recirculation sont partiellement compensées par une amplification

Raman (amplification distribuée). À cet effet, deux multiplexeurs en longueur

d’onde (WDM) sont ajoutés de part et d’autre de la bobine de fibre, permettant

d’injecter et d’extraire la pompe issue d’un laser Raman fibré (IPG-Fibertech) de

longueur d’onde centrale de 1450 nm. Par ailleurs, deux contrôleurs de polari-

sation (PC) sont ajoutés : l’un sur le signal avant le coupleur 90/10 et l’autre à

l’intérieur de la boucle de recirculation, permettant de maximiser l’efficacité du

gain Raman, qui dépend de leur polarisation relative.
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2.1.2 Dynamique spatio-temporelle en mono-coup

Lors de l’acquisition avec notre dispositif de l’anneau de recirculation, l’os-

cilloscope peut être utilisé en mode de fonctionnement classique. Il peut être

déclenché soit par un niveau de signal provenant de l’expérience (la condition

initiale), soit par une horloge maîtresse, enregistrant ainsi tous les points sur

une fenêtre temporelle définie. Dans notre configuration, l’anneau de recircula-

tion, d’une longueur d’environ 8 km et composé de silice, permet à la lumière

de se propager à une vitesse d’environ 2 × 108 m s=1, nécessitant environ 40 µs

pour effectuer un tour complet. Pour des impulsions de l’ordre de quelques

nanosecondes ou moins, cela signifie que lors d’une acquisition incluant la condi-

tion initiale et le signal issu du premier tour, moins de 1% de l’enregistrement

contient effectivement du signal. En effet, l’impulsion passe la majeure partie du

temps dans la boucle et n’atteint la photodiode que brièvement. Il en découle que

l’enregistrement de l’évolution spatio-temporelle de telles impulsions sur des

distances d’environ 2000 km (soit 250 tours) n’est pas optimal, car la majeure

partie des données enregistrées sont constituées de valeurs nulles.

Afin de pallier à cette situation, l’oscilloscope est utilisé en mode séquence

avec un système de déclenchement spécifique qui permet de n’enregistrer le

signal que sur les plages temporelles d’intérêt, c’est-à-dire lorsque le signal est

extrait de l’anneau et atteint la photodiode. Ce mode nécessite deux signaux

de déclenchement. Le premier signal, de type TTL avec un taux de répétition

de 40 Hz, provient du générateur de fonction arbitraire et se déclenche de ma-

nière synchrone avec le signal envoyé à l’AOM, correspondant à l’injection

d’une condition initiale dans l’anneau et définissant le début de l’expérience.

Le deuxième signal de déclenchement, également issu du même générateur,

marque l’arrivée de l’impulsion sur la photodiode, initiant ainsi l’enregistrement

d’une fenêtre temporelle spécifique, dans notre cas 500 ns, correspondant à

une séquence. Il s’agit d’un signal créneau avec un taux de répétition d’environ

25 kHz, correspondant à un tour de boucle. La figure 2.3 illustre de manière

schématique le principe de fonctionnement d’une acquisition en mode séquence,

où l’oscilloscope est configuré pour détecter les fronts montants des signaux de

déclenchement.
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Figure 2.3 – Schéma de principe d’une acquisition par l’oscilloscope en mode sé-
quence. (a) En jaune, le signal TTL de 40 Hz marquant le début d’une expérience.
En bleu, le signal créneau de 25 kHz initiant l’enregistrement des séquences
contenant l’impulsion après chaque tour de boucle. (b) Zoom du signal créneau.
En rouge, la fenêtre d’enregistrement contenant l’impulsion après chaque tour.

La figure 2.4.(a) présente une acquisition complète réalisée en mode séquence.

Ici, l’acquisition comporte 300 séquences, chacune d’une durée de 500 ns, cor-

respondant à un enregistrement total de 150 µs au lieu de 12 ms en utilisant

l’oscilloscope en mode classique. Sur un tel enregistrement, les différentes sé-

quences sont indiscernables. Cependant, un zoom permet de discerner les 26

premières séquences , figure. 2.4.(b). Comme dans la figure 2.4.(a), on observe

que le signal associé à la première séquence (tour 0) présente une tension éle-

vée d’environ 150 mV et sature sur l’oscilloscope par rapport au signal détecté

après ce premier tour dans l’anneau. Cela s’explique par le fonctionnement des

coupleurs optiques fibrés : pour extraire 10% de la lumière à chaque tour, le

coupleur 90/10 doit être utilisé de manière à injecter 10% du signal initial,

tandis que les 90% restants sont dirigés vers la photodiode, entraînant une satu-

ration du signal pour le tour 0. Il est important de rappeler que les puissances

circulant dans ce dispositif sont de l’ordre de la dizaine de milliwatts. Le signal

après 8 km de propagation n’a parcouru qu’une faible distance en termes de

propagation non linéaire et est généralement considéré comme la condition

initiale. Enfin, dans la figure 2.4.(c), un dernier zoom est réalisé sur la deuxième
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séquence, révélant qu’il ne s’agit pas d’une impulsion unique, mais plutôt d’un

train d’impulsions de durées variées. Après traitement des données, il est alors

possible d’observer la dynamique spatio-temporelle réalisée en mono-coup de

chacune de ces impulsions individuellement sur une distance de 2400 km.
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Figure 2.4 – Exemple d’acquisition par l’oscilloscope en mode séquence, chaque
séquence faisant 500 ns. (a) Acquisition totale contenant 300 séquences. (b)
Zoom sur 26 séquences. En noir, délimitation entre chaque séquence. (c) Zoom
sur la séquence numéro 2.
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En conclusion, cette méthode d’acquisition évite un grand nombre de va-

leurs nulles en ne déclenchant pas l’oscilloscope pendant l’intervalle de 40 µs.

Toutefois, il est important de noter que le temps d’enregistrement total affiché

sur la figure 2.4.(a,b) correspond à l’accumulation des temps d’enregistrement

séquence après séquence, et ne représente pas un temps physique. À l’intérieur

d’une séquence cependant, figure 2.4.(c), le temps d’enregistrement reste perti-

nent et fournit des informations sur la durée des événements qui s’y produisent.

Suite à l’acquisition des données, plusieurs étapes de traitement sont nécessaires

afin de reconstruire le diagramme spatio-temporel.

Découpage et Amoncellement : Cette étape consiste à transformer le signal

unidimensionnel obtenu en sortie de l’oscilloscope en une représentation ma-

tricielle bidimensionnelle. Les séquences sont séparées puis empilées les unes

sur les autres, créant ainsi une représentation où l’axe horizontal correspond

au temps dans un référentiel se déplaçant à une certaine vitesse de groupe,

tandis que l’axe vertical correspond à la nième séquence et représente la distance

parcourue par le signal en kilomètres lorsqu’elle est multipliée par la taille de la

boucle de recirculation (8 km).

Roulement : Lorsque l’oscilloscope est déclenché en mode séquence par le

signal créneau de fréquence ≈ 25kHz, il peut y avoir une dérive linéaire de la

position de l’impulsion dans la séquence due à une synchronisation imparfaite

entre ce signal et le temps de parcours de l’impulsion. Pour corriger cette dérive,

une permutation cyclique est effectuée sur les lignes de la matrice, ce qui place

les données dans un référentiel se déplaçant à la vitesse de groupe de l’impulsion.

Corrélation : Après avoir placé les données dans le bon référentiel, des

fluctuations aléatoires du temps de déclenchement de l’oscilloscope en mode

séquence entraînent une gigue temporelle sur le signal. Pour corriger cela, une

corrélation des signaux d’un tour par rapport au suivant est effectuée, permettant

ainsi de compenser ces fluctuations.

Interpolation : L’oscilloscope fonctionne à un taux d’échantillonnage de

80 GSa/s ou 160 GSa/s ce qui signifie qu’il enregistre un point tous les 12,5 ps

ou 6,25 ps. Parfois, les opérations de roulement ou de corrélation nécessitent

une modification de la position du signal sur un intervalle de temps plus court

que la discrétisation initiale. Dans ces cas, une technique d’interpolation est
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utilisée pour ajouter artificiellement des points supplémentaires sans altérer

l’information du signal, permettant ainsi d’ajuster plus finement la position

relative des impulsions.

La figure 2.5 présente les différentes opérations effectuées sur le signal brut

de la figure 2.4, mettant en lumière le processus d’obtention du diagramme

spatio-temporel pour l’une des impulsions présentes dans le train d’impulsions.
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Figure 2.5 – Étapes de traitement du signal brut pour obtenir le diagramme
spatio-temporel. (a) Découpe et empilement des séquences montrant une dérive
linéaire. (b) Correction de la vitesse linéaire avec roulement, montrant la gigue
temporelle. (c) Interpolation et corrélation corrigeant la gigue temporelle, ré-
vélant le diagramme spatio-temporel net de la propagation de l’impulsion de
durée 500 ps sur 2400 km en mono-coup.

Sur la figure 2.5.(a), la découpe et l’empilement des séquences sont effectués.

Une dérive linéaire de la position de l’impulsion est observée, due à une fré-

quence de déclenchement de l’oscilloscope trop rapide. Dans la figure 2.5.(b),

le roulement sans interpolation est effectué pour compenser la vitesse linéaire

induite par l’erreur sur la fréquence de déclenchement de l’oscilloscope. On

observe également le phénomène de gigue temporelle sur le signal brut, carac-

térisé par des fluctuations aléatoires de la position de l’impulsion d’un tour à

l’autre. Enfin, la figure 2.5.(c) présente les étapes d’interpolation et de corrélation.
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Ces opérations permettent de supprimer l’effet de la gigue temporelle, aboutis-

sant à l’obtention d’un diagramme spatio-temporel net de la propagation d’une

impulsion de durée 500 ps en mode mono-coup sur une distance de 2400 km.

2.1.3 Calibration des niveaux de puissance intra-boucle

Une fois la reconstruction du diagramme spatio-temporel terminée, une

dernière étape de calibration du signal expérimental reste à effectuer. En effet,

le signal optique est transmis à une photodiode qui va convertir la puissance

optique en tension, mesurée en volts. Cependant, dans le cadre de l’équation

NLS optique (Eq.1.6), les phénomènes physiques observés sont intrinsèquement

liés à la puissance optique du signal. Par conséquent, il est impératif de convertir

cette tension en puissance optique, exprimée en watts.

Pour atteindre cet objectif, deux méthodes sont utilisées. La première consiste

à calibrer la photodiode avant de réaliser une expérience, en comparant les ten-

sions obtenues pour plusieurs signaux optiques continus de puissances connues.

En vérifiant que la photodiode présente une réponse linéaire sur toute la plage

d’utilisation, il est alors possible d’effectuer un ajustement linéaire et d’obtenir

un coefficient de conversion entre la tension mesurée et la puissance optique

du signal. Bien que cette méthode soit directe, elle requiert une attention par-

ticulière dans la détermination de la puissance des signaux optiques continus,

et il est nécessaire d’effectuer cette calibration régulièrement, car le taux de

conversion de la photodiode peut varier au fil du temps.

Une deuxième méthode implique la conception de nos trains d’impulsions de

manière à observer un phénomène physique lié à la puissance initiale de notre

onde, ce qui nous permet d’effectuer une calibration en puissance réalisable a

posteriori. L’un des phénomènes les plus connus en physique non linéaire est

l’instabilité modulationnelle, également connue sous le nom d’instabilité de

Benjamin-Feir [116, 117]. Ce phénomène se manifeste dans divers domaines de

la physique, tels que la physique des plasmas [118], l’hydrodynamique [119],

les atomes froids [120] et les fibres optiques [121]. L’instabilité modulationnelle

est décrite par plusieurs équations, dont l’équation NLS (Eq.1.3) en régime

focalisant (κ = 1) et par conséquent au cas β2 < 0 dans sa version optique
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(Eq.1.6). Dans cette équation, une solution est représentée par l’onde plane

A(z, t) =
√
P0 exp(iγP0z). Cependant, une analyse de stabilité linéaire montre que

cette solution n’est pas stable lorsque l’onde plane est faiblement perturbée. Ce

qui se traduit par l’apparition de bandes de gain dans le domaine fréquentiel,

amplifiant exponentiellement les faibles perturbations de l’onde plane. Cette

amplification entraîne la déstabilisation de l’onde en un train d’impulsions, dont

la période TMI est proportionnelle à sa puissance moyenne P0 et est donnée par :

P0 =
2π2|β2|
γT 2

MI

(2.1)

Dans nos trains d’impulsions, une partie est alors dédiée à la génération d’une

impulsion carrée de plus longue durée (≈ 6ns) considérée, en négligeant les

bords, comme une onde plane faiblement perturbée par du bruit optique. Au

cours de la propagation, cette impulsion va donc se déstabiliser en un train d’im-

pulsions, caractéristique de l’instabilité de modulation. En observant la période

associée à ce train d’impulsions, il est alors possible de remonter à la puissance

moyenne de l’onde initiale. La figure 2.6 présente un exemple de calibration en

puissance de notre signal expérimental. Dans la figure 2.6.(a) est représenté le

diagramme spatio-temporel associé à la propagation d’une impulsion de 6 ns

sur une distance de 2400 km en mono-coup. La figure 2.6.(b,c) montre respecti-

vement la condition initiale (à 8 km) ainsi qu’une coupe transversale du signal à

une distance de 250 km, correspondant à la déstabilisation de l’onde plane en un

train d’impulsions. En calculant la période des structures issues de l’instabilité

de modulation, qui est d’environ TMI ≈ 145ps, on peut associer une puissance

moyenne d’environ 15 mW à notre signal en condition initiale, mesurée à 16 mV.

Ainsi, on obtient un coefficient de conversion d’environ 0,94 W/V, nous permet-

tant de convertir la tension détectée par la photodiode en puissance optique

pour l’ensemble du diagramme spatio-temporel enregistré.

On note que dans le cas de la calibration en puissance faite à la photodiode,

le coefficient obtenu est de l’ordre de 0,12 W/V. Cependant, le signal capté par

la photodiode représente seulement 10% du signal qui se propage dans la boucle.

En multipliant notre signal par 9, on obtient un coefficient de conversion de

1,08 W/V, supérieur à celui obtenu dans le cas de la calibration par l’instabilité
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de modulation. Cette variation peut être expliquée par les pertes subies par le

signal au cours de sa propagation. En effet, la déstabilisation de l’onde plane par

le bruit optique est le résultat d’un processus d’amplification exponentielle de la

perturbation, qui s’accumule au fil de la propagation. Par conséquent, la période

des structures observées dans le train d’impulsions devient une combinaison

de la puissance initiale de l’onde et des pertes subies, entraînant ainsi une

sous-estimation de la puissance initiale.
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Figure 2.6 – Calibration de la puissance d’une acquisition. (a) Diagramme
spatio-temporel d’une impulsion de 6 ns présentant le phénomène d’instabilité
de modulation. En blanc, les distances de propagation associées aux coupes
temporelles. (b) Coupe temporelle du signal après 1 tour d’anneau (8 km). (c)
Coupe temporelle du signal lors de la formation du train d’impulsion à 250 km.

Comme évoqué précédemment, les dispositifs à passages multiples tels que

l’anneau de recirculation ont pour objectif de propager la lumière sur de longues

distances tout en prélevant périodiquement une petite portion du signal pour

observer sa dynamique, tout en préservant son intégrité.

On rappelle que notre dispositif utilise une fibre monomode (SMF-28e), qui

entraîne une absorption du signal avec un taux d’environ -0,2 dB/km lors de sa

propagation. Avec une boucle de 8 km, cela induit des pertes de -1,6 dB par tour
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de propagation. En tenant compte de l’extraction de 10% du signal à chaque

tour, les pertes totales sur notre signal atteignent approximativement -2,1 dB.

Ainsi, à chaque tour, le signal perd 40% de son énergie, ce qui signifie qu’il faut

environ 10 tours pour n’avoir que moins de 1% de l’énergie initiale dans le signal.

L’utilisation de puissances de l’ordre de la dizaine de milliwatt induit qu’une

distance de propagation de l’ordre de la centaine de kilomètres ne représente

qu’une faible distance de propagation non linéaire.

Dans notre dispositif expérimental, la compensation des pertes est assurée

par une ré-amplification distribuée du signal grâce à l’amplification Raman.

L’amplification Raman est un processus non linéaire résultant du phénomène

de diffusion Raman stimulée. Ce phénomène se produit en raison de la réponse

non instantanée du milieu au passage de la lumière, ce qui entraîne un couplage

entre les photons incidents et les modes de vibration du milieu, connus sous

le nom de phonons optiques. Par exemple, lorsque deux lasers de longueurs

d’onde différentes se propagent dans un milieu actif de Raman, le faisceau de

longueur d’onde plus longue (onde Stokes) peut subir une amplification optique

au détriment du faisceau de longueur d’onde plus courte (pompe). De plus, le

gain peut être substantiel si la différence de fréquence est dans la gamme de

plusieurs térahertz, avec un maximum à 13 THz [3].

Dans notre configuration, les signaux optiques utilisés sont centrés autour de

la longueur d’onde de 1550 nm, ce qui nécessite l’utilisation d’un laser Raman

à la longueur d’onde de 1450 nm pour une compensation optimale des pertes

grâce à la diffusion Raman stimulée. De plus, ce laser est injecté de manière

contra-propagative avec notre signal, ce qui permet de limiter la transmission

du bruit optique de la pompe au signal [122].

La figure 2.7 présente l’évolution de l’énergie du train d’impulsions normali-

sée par l’énergie du premier tour au cours de la propagation. Cette représentation

met en évidence l’effet bénéfique de l’amplification sur la puissance moyenne du

train d’impulsions, permettant ainsi des propagations sur des distances considé-

rablement plus importantes que dans le cas où les pertes ne sont pas compensées.

Afin de caractériser l’évolution de l’énergie moyenne du signal dans l’anneau, on

effectue un ajustement exponentiel de la forme exp(−αef f z), où αef f représente

le taux de pertes effectives subi par le signal au cours de sa propagation, incluant
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les pertes dues aux coupleurs, aux WDM, à la fibre ainsi qu’au gain de l’ampli-

fication. L’ajustement révèle une valeur des pertes effectives de 4 × 10=4 km=1,

soit une valeur 100 fois inférieure aux pertes observées lors de la propagation

dans une fibre monomode standard.
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Figure 2.7 – Pertes subies par le signal au cours de sa propagation. En rouge,
l’énergie du signal. En bleu, l’ajustement exponentiel réalisé avec la fonction
exp(−αef f z) avec z la distance de propagation et αef f = 4× 10−4 km−1.

En conclusion, la propagation de la lumière dans l’anneau de recirculation

optique fibré est modélisée par l’équation NLS optique (Eq.1.6) avec l’ajout d’un

terme de pertes effectives :

1DNLSE︷                           ︸︸                           ︷
∂A
∂z

= −i
β2

2
∂2A

∂T 2 + iγ |A|2A −
αef f

2
A︸   ︷︷   ︸

Perte

(2.2)

Comme décrit précédemment dans la section 1.2, A(z,T ) représente l’enve-

loppe lentement variable du champ complexe, z correspond à la distance de

propagation, T au temps retardé dans le référentiel du signal. Les paramètres

γ = 1,3W−1km−1 et β2 = −22ps2km−1 sont respectivement le coefficient Kerr et

le coefficient de dispersion de vitesse de groupe.
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2.2 Dispositifs expérimentaux : Mesure de phase

Dans cette section, nous présentons les dispositifs expérimentaux dédiés à

la mesure de phase, un élément crucial de notre étude. Pour rappel, afin de

calculer numériquement la transformée de diffusion inverse (IST), essentielle

à la caractérisation des solitons présents dans nos impulsions optiques, il est

nécessaire de connaître le champ complexe, c’est-à-dire son amplitude ainsi que

sa phase.

Nous examinons deux dispositifs expérimentaux, chacun présentant des

avantages et des inconvénients : un interféromètre de Mach-Zehnder fibré et

un coupleur 3x3 fibré utilisé comme interféromètre. Ces deux dispositifs sont

employés pour mesurer des modulations de phase courtes et localisées tempo-

rellement sur des impulsions de forme rectangulaire, similaires à celles précé-

demment évoquées. Cette démarche nous permet non seulement de comparer

les performances de chaque dispositif, mais aussi de vérifier la précision de nos

résultats grâce à une double mesure.

En conclusion, nous procédons à une étude comparative de ces deux dis-

positifs, mettant en lumière les raisons qui guident notre choix en faveur du

coupleur 3x3 fibré pour les étapes ultérieures de notre étude.

2.2.1 Interféromètre de Mach-Zehnder

2.2.1.1 Schéma de principe et formule analytique

Figure 2.8 – Schéma de principe de l’interféromètre de Mach-Zehnder en espace
libre.
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Le principe de base de l’interféromètre de Mach-Zehnder est illustré dans

la figure 2.8. Dans cette configuration, une source lumineuse émet un faisceau

cohérent initial, qui est ensuite divisé en deux chemins distincts par une première

lame séparatrice. Ces chemins, correspondant au signal de référence 1 (Eref) et

au signal d’intérêt 2 (ESig), sont réfléchis par des miroirs respectifs avant de se

recombiner via une seconde lame séparatrice, créant ainsi une interférence. La

lumière résultant de cette interférence est mesurée à la sortie numéro 1, avec une

intensité qui dépend du déphasage relatif accumulé entre les deux signaux au

cours de leur propagation respective. En général, l’intensité du champ électrique

mesuré, I = |E|2, peut s’écrire sous la forme suivante :

IMesurée = |ESige
iφ1 +ERefe

iφ2 |2 (2.3)

Avec φ1 et φ2 les phases accumulées par le signal et la référence au cours de

leurs propagations respectives. Par la suite, on pose ∆φ = φ1 −φ2 et on obtient

que l’intensité mesurée est de la forme :

IMesurée = ISig + IRef + 2
√
ISigIRef cos(∆φ) (2.4)

Cette intensité dépend donc de trois paramètres : l’intensité du signal, l’intensité

de la référence, et d’un terme qui prend en compte la phase relative entre les

deux signaux. Par la suite, il est possible d’inverser la formule afin de retrouver

une expression pour la phase relative, donnée par :

∆φ = arccos

IMesurée − ISig − IRef

2
√
ISigIRef

 (2.5)

En résumé, cette expression (Eq.2.5) nous fournit une base pour mesurer les

variations de phase entre le signal et la référence. Cependant, pour adapter cette

approche classique à notre contexte d’optique fibrée, il est nécessaire de prendre

en considération des facteurs particuliers liés à la propagation du signal à travers

des fibres optiques. Dans la section suivante, nous explorons de plus près la mise

1. Également appelé "référence" par la suite.
2. Également appelé "signal" par la suite.
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en œuvre pratique de cette formule dans notre expérience, en tenant compte

des spécificités de l’optique fibrée, des caractéristiques des fibres utilisées et des

ajustements nécessaires pour obtenir des mesures précises de la phase.

2.2.1.2 Équivalent fibré

Figure 2.9 – Dispositif expérimental de l’interféromètre de Mach-Zehnder fibré.
EOMI : modulateur électro-optique en intensité. EOMφ : modulateur électro-
optique en phase. EDFA : amplificateur optique dopé Erbium. PD : photodiode.

Maintenant que le principe de l’interféromètre de Mach-Zehnder a été ex-

posé, l’objectif est de le transposer dans le domaine de l’optique fibrée [123-125].

Pour ce faire, on se concentre sur la modification du module : Génération de
la condition initiale (voir sous-section 2.1.1). Comme on peut le voir dans la

figure 2.9, le dispositif expérimental débute avec la même source continue. Ce-

pendant, au lieu de passer directement dans les modulateurs électro-optiques

afin de définir les conditions initiales qui sont ensuite transmises en vue de la

propagation dans l’anneau de recirculation (Fig.2.2), un coupleur à deux voies

avec un taux de couplage de 50% est ajouté. Cela nous permet d’extraire une

partie du signal continu qui nous sert de référence, tandis que l’autre partie

du signal est envoyée au travers du modulateur électro-optique EOMI nous

permettant de moduler son intensité et donc de générer des impulsions de durée

souhaitée. Un second modulateur électro-optique EOMφ permet cette fois-ci

d’appliquer une modulation de phase et ainsi générer notre signal. Ensuite, une

étape de pré-amplification par un amplificateur à fibre dopée erbium (Keopsys

CEFA-C-HG-PM) est effectuée sur ce signal afin de compenser les pertes non

négligeables appliquées sur le signal à la suite de son passage dans les deux

différents modulateurs électro-optiques (≈ 5dB). Pour finir, un second coupleur

nous permet de recombiner les deux signaux et ainsi générer notre signal d’in-
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terférence qui sera observé à l’aide du module de détection vu précédemment,

à savoir une photo-diode rapide et un oscilloscope rapide. Il est important de

rappeler que pour observer des interférences dans un système homodyne tel que

l’interféromètre de Mach-Zehnder, plusieurs conditions doivent être satisfaites :

1) Les sources doivent avoir la même fréquence : Cette condition est faci-

lement réalisée puisque nous sommes dans un cas où la référence et le signal

sont dérivés de la même source continue et aucun des éléments ne modifie sa

fréquence centrale.

2) Les ondes doivent avoir la même polarisation : On rappelle que la formule

2.4 est développée dans un modèle scalaire des champs Esig et Eref. Cependant,

cette condition est également facilement réalisée car toutes les fibres utilisées

dans ce dispositif expérimental sont à maintien de polarisation (PM).

3) Finalement, les deux signaux doivent être cohérents, c’est-à-dire qu’il

existe une relation de phase fixe entre différentes valeurs de champ électrique à

différentes positions spatiales ou temporelles. Pour vérifier cette condition, on

peut définir une longueur de cohérence notée Lcoh comme étant proportionnelle

à un temps de cohérence noté τcoh, donné par la formule suivante :

Lcoh = cτcoh =
c
∆ν

(2.6)

Dans cette équation, la constante c représente la vitesse de la lumière dans le

milieu considéré, tandis que τcoh est inversement proportionnel à la largeur

spectrale ∆ν, soit τcoh ≈ 1/∆ν. Dans notre cas, on utilise le terme "longueur de

cohérence" car les délais optiques impliqués dans notre expérience dépendent de

la différence de longueur des trajets optiques entre le bras contenant la référence

et celui contenant le signal. En se référant à la figure 2.9, cette différence de

chemin optique correspond à la distance de fibre parcourue entre les deux

signaux, à partir de leur séparation au premier coupleur. La référence parcourt

2 m de fibre optique avant d’être recombinée, tandis que le signal parcourt

environ 40 m, ce qui donne une différence de parcours de 38 m. En examinant les

caractéristiques techniques du laser utilisé, annoncé avec une largeur spectrale

de 300 kHz, on obtient une longueur de cohérence de l’ordre de 600 m, bien

supérieure à la longueur utilisée dans ce dispositif expérimental.
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Figure 2.10 – Profil caractéristique de la tension enregistrée à la sortie de l’inter-
féromètre de Mach-Zehnder fibré. (a) Trace de la tension d’interférence, ainsi
que des tensions individuelles du signal et de la référence, sur une période de
4 s. (b) Zoom sur le signal d’interférence sur une plage temporelle de 2 ns.

Dans un premier temps, on commence par analyser le signal d’interférence

obtenu en sortie de l’interféromètre sans appliquer de modulation d’intensité

ou de phase au signal. La figure 2.10.(a) montre que, lorsque la lumière est

transmise en continu, les niveaux de signal dans chaque bras (IRef, ISig) sont

d’environ 4,5 mV, tandis que le signal d’interférence (IMesurée) fluctue à plusieurs

échelles temporelles. On observe une variation lente, de l’ordre de la seconde, et

une variation plus rapide, de l’ordre de la milliseconde. Dans ce cas, il atteint

les valeurs plafonds Imax = 17 mV vers 0,5 s, correspondant à un déphasage nul

∆φ = 0, et Imin = 0 mV vers 2,5 s, correspondant à un déphasage complet entre

les deux signaux ∆φ = π. Cela indique que la phase relative entre la référence et

le signal varie de manière non contrôlée au cours du temps, balayant ainsi toutes

les valeurs possibles de la fonction cosinus (±1).

Les fluctuations de phase, et donc du signal d’interférence mesuré en sortie

de l’interféromètre, sont dues, entre autres, à des facteurs externes tels que les

variations de température, le souffle de la climatisation, les torsions de la fibre,

les vibrations de la table, etc. Cela signifie que lors de l’enregistrement d’une

série de mesures pour évaluer la modulation de phase appliquée aux impulsions,

il est peu probable que le déphasage relatif initial entre le signal et la référence,

et par conséquent la forme du signal d’interférence, soient identiques à ceux de
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l’enregistrement précédent. En revanche, comme illustré dans la figure 2.10.(b),

lorsque l’on mesure à des échelles de temps beaucoup plus courtes, de l’ordre

de la nanoseconde et moins, on observe très peu de fluctuations au sein de

l’enregistrement, ce qui nous permet de mesurer les profils de phase de nos

impulsions de manière claire et sans ambiguïté.

Maintenant que nous avons exploré le comportement de la lumière en la

laissant passer de manière continue, intéressons-nous à une expérience de me-

sure de phase sur une impulsion présentant une modulation de phase localisée.

Pour plus de clarté dans les figures, les modulations sont placées au milieu des

impulsions, sur la partie constante du signal afin d’éviter toute confusion liée

aux changements rapides d’intensité sur les fronts montant et descendant.

Cette expérience est réalisée en activant les deux modulateurs qui étaient

jusqu’à présent passifs, à l’aide des éléments présentés dans la sous-section 2.1.1

à savoir, deux générateurs de fonctions arbitraires (AWGI−φ). Le premier est

connecté au modulateur électro-optique d’intensité (EOMI) pour générer des

impulsions rectangulaires d’une durée de 500 ps, tandis que le second est relié

au modulateur électro-optique de phase (EOMφ) pour produire les modulations

de phase les plus courtes possibles. L’AWGφ est utilisé à son plus grand taux

d’échantillonnage possible 50 Gs/s pour lequel 1 point correspond à 20 ps. Il est

important de rappeler que l’AWGφ possède une bande passante de 15 GHz et

qu’il est relié à un amplificateur de signal électrique avec une bande passante

de 20 GHz, avant d’être connecté au modulateur qui a une bande passante de

16 GHz. Nous nous attendons donc à une modulation de phase plus longue que

20 ps et de l’ordre de plusieurs dizaines de picosecondes.

De plus, on note que la lumière traverse dans un premier temps l’EOMI

avant d’atteindre l’EOMφ. Il est donc nécessaire d’ajuster la synchronisation des

signaux électriques en tenant compte de ces longueurs de fibre, assurant ainsi

que la modulation de phase soit appliquée à l’emplacement souhaité au sein de

l’impulsion. En connaissant la vitesse de la lumière dans la fibre optique, qui est

d’environ 2 × 108 m s=1, et en utilisant la formule v = d/t, on calcule un décalage

global d’environ 15 ns entre les signaux électriques des deux AWG. Ensuite, un

second ajustement plus fin de la synchronisation est réalisé de manière itérative

tout en observant le signal d’interférence, afin de positionner la modulation
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de phase à l’emplacement souhaité avec une précision de l’ordre de quelques

picosecondes. Une fois la mise en place terminée, incluant la génération des

signaux et l’ajustement de la modulation de phase par rapport à la modulation

d’intensité, on procède à l’enregistrement séquentiel de la référence et du signal.
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Figure 2.11 – (a) Comparaison des niveaux de tension du signal et de la référence
avant (Initial) (ISigI , IRefI ) et après (Final) (ISigf , IReff ) la mesure de la tension
d’interférence. (b) Superposition de la fonction arccos(x) avec un ajustement
linéaire, accompagnée de la représentation des zones de fonctionnement de
l’interféromètre de Mach-Zehnder en fonction du déphasage relatif entre le
signal et la référence.

Lors de chaque étape, un des bras est déconnecté tandis que l’autre reste

connecté. Cette procédure permet d’obtenir les deux premiers éléments néces-

saires au calcul de la phase : la référence (IRef ) et le signal (ISig), illustrés dans

la figure 2.11.(a). De plus, elle permet de définir les bornes du signal d’interfé-

rence, avec Imax = 90mV correspondant à un déphasage de ∆φ = 0 et Imin = 1mV

correspondant à un déphasage de ∆φ = π. Comme ces mesures ne sont pas

effectuées simultanément avec la mesure du signal d’interférence (IMesurée), on

enregistre une moyenne de ces signaux, ce qui nous permet de déterminer avec

précision ISig et IRef. En outre, on effectue ces enregistrements à la fois avant et

après les mesures de l’intensité d’interférence pour s’assurer qu’il n’y ait pas

eu de variations significatives de la puissance dans chacun des bras au cours de

l’expérience, ce qui pourrait rendre les données inutilisables.
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Ensuite, on enregistre un grand nombre de signaux d’interférence balayant

ainsi toute la plage possible entre Imax et Imin. La figure 2.12.(a,c) montre une

superposition de signaux d’interférence identifiés a posteriori comme deux cas

spécifiques, soit ∆φ = 0 où les signaux sont en phase (Imax), soit ∆φ = π/2 où les

signaux sont en quadrature de phase (Imax/2).
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Figure 2.12 – Superposition d’intensités d’interférence identifiées a posteriori
comme des cas spécifiques. (a) Cas d’interférences constructives avec un dé-
phasage (∆φ = 0). (b) Phases associées. (c) Cas d’interférences partiellement
constructives avec un déphasage (∆φ = π/2). (d) Phases associées.

On remarque dans le cas ∆φ = 0, figure 2.12.(a), qu’au début de l’enregis-

trement en dehors du signal carré, le signal d’interférence résultant est princi-

palement constitué de la référence soit environ 20 mV. Ensuite, on observe des

impulsions atteignant le maximum d’intensité Imax = 90 mV, et au milieu, on
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observe une modulation du signal d’interférence résultant de la modulation en

phase appliquée sur notre signal. Cependant, on remarque que cette amplitude

n’est pas constante d’un enregistrement à l’autre, avec un maximum d’excursion

à 50 mV pour la courbe la plus claire, tandis que la courbe mauve semble ne pas

posséder de modulation particulière.

Pour le cas ∆φ = π/2, figure 2.12.(c), en dehors du signal rectangulaire, le

signal d’interférence varie entre deux valeurs, 21 mV et 18 mV. Cette variation

du niveau du signal est attribuée à la génération du signal carré par l’EOMI ,

qui possède un taux d’extinction de 20 dB. Nos impulsions de 25 mV présentent

un fond continu d’environ 0,25 mV, qui vient interférer avec la référence de

manière positive si la phase relative ∆φ ≲ π/2 et négativement si ∆φ ≳ π/2. En

revanche, on note que l’amplitude des modulations du signal d’interférence reste

relativement constante d’un enregistrement à l’autre, avec pour seule différence

leur sens de variation.

Finalement, la figure 2.12.(b) illustre les mesures de phase associées au cas

∆φ = 0, représentés dans la figure 2.12.(a). On observe que, tout comme pour le

signal d’interférence, l’amplitude de la phase calculée subit des variations d’un

enregistrement à l’autre, en plus de présenter parfois des valeurs non définies

(courbe mauve et noir). Ces variations et valeurs non définies s’expliquent par

l’utilisation de la fonction arc cosinus dans la formule 2.5, représentée dans

la figure 2.11.(b). Dans le cas où ∆φ = 0, cela signifie que ∆φ = arccos(1), ce

qui entraîne une dérivée de cette fonction égale à −∞. En d’autres termes, une

variation de l’intensité due à la mesure expérimentale induit une erreur consi-

dérable dans le calcul de la phase. En conclusion, dans ce cas particulier, ce

Mach-Zehnder se révèle être un interféromètre peu fiable lorsque la phase rela-

tive entre la référence et le signal avant la modulation est proche des bornes du

signal d’interférence Imax et Imax.

Pour le second cas, ∆φ = π/2, cela signifie que ∆φ = arccos(0). Autour de

ce point, sa dérivée est égale à −1, sa réponse devient alors linéaire, rendant ce

cas plus propice à la mesure de la phase appliquée. La figure 2.12.(d), met en

lumière les mesures de phase associées aux différents signaux d’interférence

représentées dans la figure 2.12.(c). Comme pour le signal d’interférence, l’am-

plitude de la phase calculée présente peu de variations d’un enregistrement à
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l’autre, mis à part une incertitude sur le signe, et ne manifeste aucune valeur non

définie. Désormais, avec la stabilité de la mesure, nous pouvons nous pencher

sur la caractérisation des modulations de phase selon deux paramètres clés :

l’amplitude et la largeur à mi-hauteur (FWHM) représentées dans la figure 2.13.

Cette caractérisation s’effectue au moyen d’un ajustement gaussien, révélant

pour notre série d’enregistrements une amplitude moyenne de 0,93 rad et une

largeur à mi-hauteur moyenne de 45 ps.
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Figure 2.13 – En vert, l’ajustement gaussien moyen. En bleu, représentation
de la dispersion des mesures en amplitude et en largeur à mi-hauteur. En gris,
superposition de la valeur absolue des phases mesurées.

Parallèlement, on calcule l’écart type σ pour ces deux paramètres sur une

dizaine d’acquisitions, fournissant des informations sur la dispersion des valeurs

autour de leur moyenne. Pour l’amplitude, on obtient σamplitude = 0,061rad et

pour la FWHM, σFWHM = 1,6ps ce qui donne des variations relatives de 6,5 % et

3,5 % respectivement.

En conclusion, l’analyse des cas ∆φ = 0 et ∆φ = π/2 au sein de l’interféro-

mètre de Mach-Zehnder a mis en évidence des comportements distincts des

signaux d’interférence. Dans le premier cas, la sensibilité de l’interféromètre a

été soulignée, marquée par des fluctuations d’amplitude et, par conséquent, des

variations significatives dans la détermination de la phase, attribuées à la fonc-

tion arc cosinus. En revanche, dans le cas ∆φ = π/2, la mesure de la phase s’est

avérée plus stable, permettant une caractérisation des modulations en termes
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d’amplitude et de FWHM, bien que l’incertitude sur le signe reste à noter. Face à

ces limitations, l’interféromètre de Mach-Zehnder fibrée se positionne comme

un outil relativement robuste pour la caractérisation des modulations de phase.

Néanmoins, afin de surmonter les défis rencontrés et explorer davantage cette

caractérisation, une autre technique de mesure de phase plus prometteuse est

examinée dans la suite de cette étude.

2.2.2 Le coupleur 3x3 comme interféromètre

Figure 2.14 – Configuration expérimentale de l’interférométrie utilisant un
coupleur fibré 3x3. EOMI : modulateur électro-optique en intensité. EOMφ :
modulateur électro-optique en phase. EDFA : amplificateur optique dopé à
l’erbium. PC : Contrôleur de polarisation. PD : Photodiode.

L’étude de l’interféromètre de Mach-Zehnder fibré a montré des limitations

dans la mesure de phase, soulignant la nécessité d’explorer d’autres méthodes.

Ainsi, nous considérons une approche alternative pour la caractérisation des

modulations de phase. Dans cette perspective, notre attention se tourne vers

une configuration différente : un interféromètre basé sur un coupleur 3x3 [14,

126-129]. Cette configuration spécifique induit des propriétés de déphasage

distinctes sur chacun de ses bras, nous permettant ainsi d’effectuer une seconde

caractérisation de nos modulations de phase.

Le coupleur 3x3 idéal répartit l’intensité injectée dans chacun des ports

d’entrée, de manière égale sur chacun des ports de sortie. Chaque sortie est

formée de sa propre entrée respective et de la contribution décalée en phase

de 2π/3 provenant des deux autres entrées. Par exemple, la sortie du port 1 est

donnée par :

Eout1 =
1
√

3

[
Ein1 +Ein2 e

i2π/3 +Ein3 e
i2π/3

]
(2.7)
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Où Eoutj correspond au champ électrique en sortie du port j, et Einj est le

champ électrique en entrée au port j. Dans notre configuration, le port 1 est

utilisé pour le signal, le port 2 pour la référence et le port 3 n’est pas utilisé,

permettant de simplifier le système des Eoutj (Eq.2.7). De plus, en considérant la

phase relative associée au signal, on obtient les intensités suivantes :

Iout1 = 1
3

[
I in1 + I in2 + 2

√
I in1 I

in
2 cos(∆φ− 2π/3)

]
Iout2 = 1

3

[
I in1 + I in2 + 2

√
I in1 I

in
2 cos(∆φ+ 2π/3)

]
Iout3 = 1

3

[
I in1 + I in2 + 2

√
I in1 I

in
2 cos(∆φ)

]
(2.8)

En combinant ces expressions il est possible de déduire une expression pour la

phase dans le référentiel du signal qui est de la forme :

tan(∆φ) =

√
3

2

[
Iout1 − Iout2

Iout3 − Iout1 /2− Iout2 /2

]
(2.9)

La figure 2.14 présente la nouvelle configuration dans laquelle le dernier cou-

pleur de l’interféromètre de type Mach-Zehnder, illustré dans la figure 2.9, a été

remplacé par un coupleur 3x3 monomode (SM). Dans cette configuration, les

intensités dans chacun des 3 bras mesurés, sont détectées à l’aide de trois photo-

diodes au lieu d’une seule. Ainsi, une calibration est nécessaire pour mesurer

les contributions réelles de Iout1 , Iout2 , et Iout3 dans la mesure de ∆φ. Cette cali-

bration des trois détecteurs est réalisée indépendamment des mesures de phase

en comparant les tensions fournies pour plusieurs signaux optiques continus

de puissance connue, permettant d’obtenir un coefficient de conversion de la

tension mesurée (V) en puissance optique (W) propre à chacune des photodiodes.

De plus, il est essentiel de garantir que les chemins optiques parcourus par les

champs Eout1 , Eout2 , et Eout3 soient balancés, c’est-à-dire que leur différence de

longueur doit être connue et compensée. En injectant uniquement le signal, les

battements disparaissent, et l’intensité dans les trois sorties Eoutj correspond cha-

cune à 1/3 de l’intensité du signal. En observant simultanément les 3 signaux, il
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est possible de les décaler dans le temps pour tendre vers une synchronisation à

la résolution de l’échantillonnage de l’oscilloscope. Enfin, le coupleur 3x3 n’étant

pas composé de fibres optiques à maintien de polarisation (PM), cette dernière

peut varier en fonction du temps, des contraintes, et des rotations appliquées

le long de la propagation. Pour compenser ces variations, deux contrôleurs de

polarisation (PC) sont ajoutés, nous permettant d’ajuster la polarisation des

signaux avant d’être injectés dans le coupleur 3x3, assurant ainsi un alignement

maximal des polarisations entre les champs Ein1 et Ein2 .
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Figure 2.15 – Enregistrement des trois sorties du coupleur 3x3 dans différents cas
de polarisation entre le signal et la référence. (a) Cas d’une polarisation alignée
entre le signal et la référence. (b) Phase associée. (c) Cas d’une polarisation
partiellement alignée. (d) Phase associée. (b,d) En noir, les discontinuités de la
fonction tangente.
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La figure 2.15 présente deux acquisitions des signaux Iout1 , Iout2 , et Iout3 réa-

lisées dans le but de démontrer la sensibilité à la polarisation du signal et de

la référence, de la visibilité du battement, et son impact sur la restitution de la

phase mesurée. La première acquisition a été effectuée lorsque l’alignement des

polarisations génère une visibilité du battement d’interférence proche de zéro,

comme illustré dans la figure 2.15.(a). L’analyse de la figure 2.15.(b) révèle une

mesure de la phase perturbée, caractérisée par une trace bruitée et une faible

modulation de phase d’environ 0,5 rad. En revanche, la seconde acquisition a

été réalisée lorsque la visibilité du battement était proche de son maximum,

comme présenté dans la figure 2.15.(c). Dans cette configuration, la mesure de

la modulation de phase présente un niveau de bruit réduit, avec une amplitude

nettement supérieure à la première acquisition, atteignant environ 2 rad.

Ces résultats montrent la sensibilité de cet l’interféromètre à la polarisation

entre le signal et la référence et soulignent l’importance du contrôle de cette

polarisation. En conclusion, l’ajout des deux contrôleurs de polarisation ont

permis d’obtenir des mesures expérimentales fiables et répétables à l’aide du

coupleur 3x3. Nous sommes à présent prêts à procéder à la caractérisation des

modulations de phase en amplitude et en largeur à mi-hauteur.
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Figure 2.16 – Caractérisation moyenne de la modulation de phase. (a) Exemple
d’enregistrement des trois intensités mesurées à la sortie du coupleur 3x3. (b)
Phase associée. En noir les discontinuités de la fonction tangente. (c) En vert,
l’ajustement gaussien moyen. En bleu, la dispersion des mesures en amplitude
et en largeur à mi-hauteur. En gris, superposition des phases mesurées.
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Dans la figure 2.16.(a), un seul enregistrement des intensités mesurées en

sortie du coupleur 3x3 est présenté pour des considérations de visibilité. Comme

mentionné précédemment dans le cas du Mach-Zehnder fibré, la phase relative

entre le signal et la référence évolue entre chaque acquisition, entraînant un

changement de la position relative entre les différentes intensités mesurées Ioutj .

À titre d’exemple, on observe ici que l’ordre d’intensité (B,V,R) diffère par rap-

port au cas présenté dans la figure 2.15.(c) (V,R,B). Cette variation de la phase

relative a également un impact sur la mesure de phase, se traduisant par une

modification de l’amplitude initiale du plateau de phase avant la modulation,

rendant la superposition de plusieurs traces confuse. Dans ce cas, figure 2.16.(b),

le plateau possède une amplitude initiale de =1,25 rad, tandis que dans la fi-

gure 2.15.(d), il est d’environ =0,5 rad. Cependant, cet effet est négligeable dans

la caractérisation moyenne de nos modulations de phase, car nous pouvons

soit ajouter un terme constant dans notre fonction d’ajustement gaussien, soit

recentrer tous les plateaux de phase autour de 0 rad. Enfin, la figure 2.15.(c)

représente l’ajustement gaussien moyen effectué, révélant, pour notre série d’en-

registrements, une amplitude moyenne de 1,01 rad et une largeur à mi-hauteur

moyenne de 50 ps. Parallèlement, on calcule l’écart type de ces paramètres sur

cinq acquisitions, ce qui nous donne σamplitude = 0,048rad et σFWHM = 1,2ps,

équivalant à des variations relatives de 4,7 % et 2,4 %, respectivement.

En conclusion, la transition de l’interféromètre de Mach-Zehnder fibré vers

l’interféromètre basé sur coupleur 3x3 nous a permis d’obtenir une seconde

configuration permettant la caractérisation de nos modulations de phase. Bien

que la mise en œuvre pratique de cette configuration requière une attention par-

ticulière dans la calibration des photodiodes, la synchronisation temporelle des

signaux, et le contrôle des polarisations. L’analyse statistique des enregistrements

démontre la fiabilité et la répétabilité des mesures obtenues, malgré les varia-

tions de phase relative entre chaque acquisition, permettant ainsi l’utilisation

de l’ensemble des données expérimentales. Suite à ces premiers résultats, une

étude comparative entre les deux dispositifs expérimentaux est entreprise afin

de mettre en lumière les avantages de la mesure de phase par l’interféromètre

basé sur coupleur 3x3 par rapport au Mach-Zehnder fibré, justifiant ainsi notre

choix de l’utilisation de cette méthode dans le cadre de nos futures études.
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2.2.3 Étude comparative

La sous-section suivante se consacre à l’étude comparative des deux dispo-

sitifs expérimentaux utilisés pour caractériser les modulations de phase. Cette

analyse a pour objectif de mettre en évidence les avantages et les inconvénients

de chaque système, ce qui nous a conduit à privilégier l’utilisation de l’interféro-

mètre basé sur un coupleur 3x3 3 pour la suite de notre démarche expérimentale.

Pour mener cette comparaison, nous évaluons les deux dispositifs dans deux

scénarios distincts : l’un portant sur une faible modulation de phase, d’environ

0,60 rad, et l’autre visant à explorer la modulation la plus forte réalisable dans

nos conditions expérimentales, soit environ 2,6 rad.

La figure 2.17 présente les résultats obtenus dans le cas d’une faible modu-

lation de phase. Sur la figure 2.17.(a), une superposition de dix signaux d’in-

terférence IMesurée issus de l’interféromètre de Mach-Zehnder fibré est affichée,

tandis que la figure 2.17.(b) illustre les mesures de phase associées à chacun

de ces enregistrements. L’amplitude du plateau de phase entourant la modula-

tion appliquée correspond au cas spécifique où la phase relative est d’environ

∆φ = π/2. Comme discuté dans la sous-section 2.2.1.2, à ce point de fonction-

nement et pour une faible amplitude de modulation de phase, l’amplitude du

signal d’interférence mesuré et la phase restituée présentent peu de variation

d’un enregistrement à l’autre, à l’exception d’une ambiguïté sur le signe de la

modulation de phase attribué à la valeur de ce plateau de phase relative. Si

l’enregistrement est effectué avec ∆φ ≲ π/2, la modulation de phase apparaîtra

comme positive, tandis que si ∆φ ≳ π/2, la modulation de phase apparaîtra

comme négative.

Dans le cas de l’interféromètre 3x3, comme mentionné dans la partie 2.2.2,

l’évolution de la phase relative entre le signal et la référence d’une acquisition à

l’autre rend difficile la superposition de toutes les traces sur une même figure.

C’est pourquoi la figure 2.17.(c,d) présente, à titre d’exemple, une acquisition

unique parmi dix enregistrements des intensités mesurées en sortie de l’interfé-

romètre 3x3, ainsi que la phase correspondante.

3. Également appelé par la suite interféromètre 3x3
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Figure 2.17 – Enregistrement des tensions et des intensités d’interférence en
sortie des interféromètres et leurs phases associées dans le cas d’une faible
modulation de phase. (a) Superposition de dix tensions issues du Mach-Zehnder
identifiées a posteriori dans le cas ∆φ = π/2. (b) Superposition des dix phases
associées. (c) Exemple d’enregistrement des trois sorties du coupleur 3x3. (d)
Phase associée. En noir les discontinuités de la fonction tangente.

Il est important de noter que ces dix acquisitions sont réalisées dans les

mêmes conditions expérimentales que les dix acquisitions effectuées avec le

dispositif expérimental précédent. En pratique, l’utilisation de dispositifs en-

tièrement fibrés présente l’avantage qu’une fois la génération de la condition

initiale en intensité et en phase, ainsi que les calibrations en puissance et les

synchronisations temporelles, sont réalisées, il est possible de connecter les fibres

contenant le signal et la référence à l’entrée du coupleur 2x2 ou à l’entrée du cou-

pleur 3x3 pour effectuer une mesure de phase avec l’un ou l’autre interféromètre.



76 CHAPITRE 2. Anneau de recirculation et Interférométrie

Ces vingt acquisitions sont donc réalisées dans un laps de temps relativement

court, pendant lequel aucun des appareils n’a vu son mode de fonctionnement

modifié ou interrompu, assurant ainsi une continuité dans les modulations de

phase appliquées.
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Figure 2.18 – En vert, ajustement gaussien moyen réalisé sur dix acquisitions
pour chacune des deux configurations. En gris, superposition des phases mesu-
rées. En bleu, représentation de la dispersion des mesures en amplitude et en
largeur à mi-hauteur. (a) Configuration du Mach-Zehnder. (b) Configuration de
l’interféromètre utilisant un coupleur 3x3

Enfin, la figure 2.18 présente les ajustements gaussiens moyens effectués

sur les dix acquisitions pour chaque configuration : la figure 2.18.(a) pour l’in-

terféromètre de Mach-Zehnder et la figure 2.18.(b) pour l’interféromètre 3x3.

En parallèle, ces ajustements sont superposés aux différentes mesures de phase

recentrées en temps et en amplitude autour de zéros, auxquelles sont ajoutées

des barres d’erreur associées à l’amplitude ainsi qu’à la largeur à mi-hauteur.

Il convient de noter que, dans le cas du Mach-Zehnder, l’amplitude de phase

mesurée peut être positive ou négative. Par conséquent, la valeur moyenne de

l’amplitude a été calculée en prenant la valeur absolue de celle-ci. En revanche,

pour les mesures issues de l’interféromètre 3x3, étant donné que nous mesurons

un déphasage dans le référentiel du signal, il n’y a aucune ambiguïté sur le signe

de la modulation de phase au cours des dix acquisitions.
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En termes d’amplitude de modulation de phase, l’interféromètre de Mach-

Zehnder présente une moyenne de 0,62 rad avec un écart-type de 0,036 rad, soit

une erreur relative de 5,8 %. En comparaison, l’interféromètre 3x3 affiche une

moyenne légèrement inférieure de 0,57 rad, avec un écart-type de 0,021 rad et

une erreur relative de 3,7 %. Ces valeurs indiquent une tendance à une une

mesure de l’amplitude de la modulation de phase plus stable et précise avec

l’interféromètre 3x3. En ce qui concerne la largeur à mi-hauteur, l’interféromètre

de Mach-Zehnder présente une moyenne de 46,7 ps avec un écart-type de 1,95 ps,

soit une erreur relative de 4,18 %. L’interféromètre 3x3, en revanche, affiche une

moyenne de 48,5 ps, avec un écart-type de 2,38 ps et une erreur relative de

4,91 %. En résumé, bien que la différence moyenne entre les deux méthodes

soit minime, l’analyse comparative des deux dispositifs expérimentaux dans le

cas d’une faible modulation de phase (≈ 0,60rad) indique que l’interféromètre

3x3 permet une mesure de l’amplitude de modulation légèrement plus stable,

tandis que l’interféromètre de Mach-Zehnder présente une variation légèrement

plus faible en ce qui concerne la largeur à mi-hauteur. Les tableaux ci-dessous

récapitulent l’ensemble des résultats obtenus pour le cas d’une modulation de

phase de faible amplitude.

Largeur à mi-hauteur (ps)

Moyenne σFWHM Erreur (%)

Mach-Zehnder 46.7 1.95 4.18

Interféromètre 3x3 48.5 2.38 4.91

Amplitude (rad)

Moyenne σamplitude Erreur (%)

Mach-Zehnder 0.62 0.036 5.8

Interféromètre 3x3 0.57 0.021 3.7
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Figure 2.19 – Enregistrement des tensions et des intensités d’interférence en
sortie des interféromètres et leurs phases associées dans le cas d’une ample
modulation de phase. (a) Superposition de dix tensions issues du Mach-Zehnder
identifiées a posteriori dans le cas ∆φ = π/2. (b) Superposition des dix phases
associées. (c) Exemple d’enregistrement des trois sorties du coupleur 3x3. (d)
Phase associée. En noir les discontinuités de la fonction tangente.

Concernant le cas d’une modulation de phase la plus forte réalisable, les

résultats sont présentés dans la figure 2.19, suivant la même structure que la

figure 2.17. Pour rappel, la figure 2.19.(a,b) correspond à l’interféromètre de

Mach-Zehnder, tandis que la figure 2.19.(c,d) est associée à l’interféromètre

3x3. Dans ce cas, on remarque que, quel que soit le dispositif utilisé, la mesure

d’une modulation de phase plus élevée met en évidence un phénomène distinct

d’enroulement de la phase.
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Dans le cas du Mach-Zehnder, la phase est déterminée en utilisant la fonction

cosinus, une fonction périodique sans discontinuité, caractérisée par un maxi-

mum en 0 et un minimum en π. Lors de la mesure de la phase, le plateau avant la

modulation débute à π/2. À ce point, la phase mesurée peut évoluer de manière

monotone jusqu’à atteindre l’extremum en π (ou 0). Toutefois, une fois cette

valeur maximale atteinte (π ou 0), une augmentation continue de l’amplitude de

la phase entraîne une diminution de la valeur du cosinus en raison de sa périodi-

cité. Ce qui se traduit par un enroulement de la phase sur elle-même à partir de

ce point. La figure 2.19.(b) illustre cet enroulement. Cependant, on remarque

qu’il se produit pour des amplitudes de 2,5 rad et 0,50 rad, bien éloignées des

valeurs théoriques de π et 0 rad. De plus, en raison de l’utilisation unique de la

fonction cosinus, réaliser un déroulement de phase devient difficile, rendant la

caractérisation de nos modulations de phase complexe dans ce cas particulier.

Dans le cas de l’interféromètre 3x3, le terme de phase est présent dans la fonc-

tion tangente, une fonction périodique avec des discontinuités sur l’intervalle

]−π/2,π/2[. Lors de la mesure, la modulation de phase peut évoluer de manière

monotone à l’intérieur de ce domaine de définition. En revanche, une fois que la

valeur maximale est atteinte, si la valeur de la phase continue d’augmenter, un

saut de ±π est effectué. La figure 2.19.(d) représente cet enroulement. Dans ce

cas, le plateau de phase a une amplitude de 1 rad avant la modulation, puis la

phase commence à augmenter jusqu’à atteindre la valeur limite de π/2, où un

premier saut de −π se produit. Ensuite, la phase reprend vers =1 rad, où l’on

observe le sommet de la modulation de phase, pour ensuite suivre le chemin

inverse. On observe que, à l’exception du premier saut de −π, la courbe n’est

également pas proche des valeurs limites. Cela s’explique par la mesure échan-

tillonnée du signal par l’oscilloscope (12,5 ps/pt), qui entraîne une discrétisation

limitée de la modulation de phase. Comme pour la configuration précédente,

caractériser la modulation de phase dans ces conditions demeure complexe.



80 CHAPITRE 2. Anneau de recirculation et Interférométrie

Cependant, avec à la formule 2.9, il est possible de retrouver des expressions

pour cos(∆φ) et sin(∆φ) dans le référentiel du signal, qui valent :

sin(∆φ) =

√
3

2

I
out
1 − Iout2√
I in1 I

in
2

 ; cos(∆φ) =
Iout3 − I

out
1
2 −

Iout2
2√

I in1 I
in
2

(2.10)

Avec les expressions du cosinus, du sinus et de la tangente, il devient alors

possible d’imposer des conditions de valeur sur la mesure de la phase, rendant

possible son déroulement sur toute la plage de valeur d’amplitude.
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Figure 2.20 – Représentation des fonctions cosinus, sinus et tangente avec trois
zones colorées, séparées par les discontinuités de la fonction tangente associées
aux conditions de déroulement de la phase mesurée avec la formule 2.9.

Les différentes fonctions cosinus, sinus et tangente sont représentées sur

l’intervalle [−π;π] avec trois zones colorées séparées par les discontinuités de la

fonction tangente en ±π/2 sur la figure 2.20. Dans la zone initiale (blanche), le

cosinus a toujours une valeur positive, tandis que dans les zones bleu et rouge,

il est négatif. Le sinus, quant à lui, est positif de [0,π] et négatif de [−π,0]. Il

devient alors possible d’implémenter numériquement quatre conditions lors de

la détermination de la phase :
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• Si cos(∆φ) > 0 et sin(∆φ) > 0, aucune opération n’est effectué.

• Si cos(∆φ) > 0 et sin(∆φ) < 0, aucune opération n’est effectué.

• Si cos(∆φ) < 0 et sin(∆φ) > 0, on ajoute π à la mesure de phase

• Si cos(∆φ) < 0 et sin(∆φ) < 0, on soustrait π à la mesure de phase

Dans la figure 2.21.(a), la phase mesurée précédemment dans la figure 2.19

(courbe verte) est reprise. L’application des quatre conditions nous permet de

nous affranchir des sauts de phase (courbe rouge), permettant ainsi une mesure

sans ambiguïté de nos modulations de phase et facilitant leur caractérisation

moyenne. La figure 2.19.(b) représente l’ajustement gaussien moyen réalisé sur

ces dix acquisitions, présentant une amplitude moyenne de 2,6 rad avec un écart

type de 0,066 rad, soit une erreur relative de 2,5 % et une largeur à mi-hauteur

moyenne de 52 ps avec un écart type de 2,1 ps soit une erreur relative de 3,9 %.
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Figure 2.21 – (a) En vert, phase mesurée en utilisant la formule 2.9. En rouge,
la même phase déroulée en utilisant les quatre conditions sur la valeur de ∆φ.
(b) En vert, ajustement gaussien moyen réalisé sur dix acquisitions. En bleu,
représentation de la dispersion des mesures en amplitude et en largeur à mi-
hauteur. En gris, superposition des phases mesurées déroulées.
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En résumé, l’analyse comparative des deux dispositifs expérimentaux, dans

le cas d’une modulation de phase forte (≈ 2,6rad), montre des similitudes dans

le phénomène d’enroulement de la phase mesurée, associé à la périodicité de la

fonction cosinus ou aux discontinuités de la fonction tangente. Dans la configura-

tion du Mach-Zehnder, le déroulement de la phase se révèle complexe en raison

de l’utilisation exclusive de la fonction cosinus, ce qui a conduit à l’abandon de

sa caractérisation moyenne. En revanche, avec l’interféromètre 3x3, la détermi-

nation conjointe du cosinus et du sinus permet de contourner les discontinuités

de la fonction tangente, rendant possible une caractérisation précise et moyenne

des modulations de phase. La comparaison des indicateurs statistiques avec ceux

obtenus pour une faible modulation de phase montre des résultats sensiblement

équivalents, ce qui démontre la fiabilité et la répétabilité des mesures de phase

réalisées à l’aide de l’interféromètre 3x3, indépendamment de la phase relative

entre le signal et la référence, pour des amplitudes allant jusqu’à 2,6 rad.

En conclusion, la comparaison entre l’interféromètre de Mach-Zehnder fibré

et l’interféromètre 3x3 révèle des performances similaires dans le cas d’une

faible modulation de phase (≈ 0,60rad), ne permettant pas de privilégier l’une

des deux méthodes. Toutefois, dans le cas d’une modulation de phase plus élevée

(≈ 2,6rad), le phénomène d’enroulement de la phase mesurée, observé dans les

deux configurations, complexifie la caractérisation des modulations de phase.

Pour l’interféromètre de Mach-Zehnder, l’utilisation seule de la fonction cosinus

n’a pas permis de résoudre l’ambiguïté associée à cet enroulement, rendant la

caractérisation statistique complexe. En revanche, l’interféromètre 3x3 offre

une méthode de détermination de phase plus robuste, grâce à l’utilisation et à

la connaissance combinée des fonctions cosinus, sinus et tangente, permettant

un déroulement sans ambiguïté de la phase mesurée. Les résultats statistiques

démontrent une fiabilité et une répétabilité comparables à celles observées pour

une faible modulation de phase, confirmant la capacité de cet interféromètre

à mesurer des modulations de phase sur toute la plage d’amplitude accessible

dans notre configuration expérimentale.
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En termes de dispositif expérimental, le Mach-Zehnder offre une simplicité

d’utilisation, mais la nécessité d’identifier un cas spécifique de déphasage avant

la modulation de phase entraîne une accumulation excessive de données expé-

rimentales, nécessitant un filtrage, et limite la possibilité de mesurer plusieurs

modulations de phase au sein d’un train d’impulsions. Concernant l’interféro-

mètre 3x3, une attention particulière est requise lors de la calibration des signaux

et de son utilisation. Cependant, une fois ces procédures effectuées, toutes les

données expérimentales sont exploitables, offrant la capacité de mesurer la phase

sur un train d’impulsions. Pour ces raisons, les mesures de phase effectuées dans

la suite de cette étude sont principalement réalisées avec l’interféromètre 3x3,

tandis que l’interféromètre de Mach-Zehnder est utilisé, si nécessaire, comme

outil de vérification.
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2.3 Conclusion du chapitre

En conclusion, ce chapitre a passé en revue les dispositifs expérimentaux

utilisés tout au long de ce manuscrit.

Dans la première section 2.1, nous avons mis en avant le dispositif de l’anneau

de recirculation optique fibré, conçu par Adrien Kraych. Ce dispositif permet

d’explorer la physique complexe de l’équation de Schrödinger non linéaire en réa-

lisant des diagrammes spatio-temporels en mono-coup. À travers deux exemples

de propagation d’impulsions de durées différentes, nous avons illustré les traite-

ments appliqués aux données expérimentales pour reconstruire la dynamique

spatio-temporelle en mono-coup, ainsi que la calibration en puissance de nos

expériences. Nous avons également présenté la configuration permettant de

compenser les pertes de signal intrinsèques au dispositif, rendant possible la

propagation des signaux sur des milliers de kilomètres, condition nécessaire

pour atteindre des régimes de propagation non linéaire significatifs.

La deuxième section 2.2 a introduit deux dispositifs expérimentaux de me-

sure de phase utilisés dans le cadre de l’interférométrie homodyne : l’interfé-

romètre de Mach-Zehnder fibré et l’interféromètre basé sur le coupleur à trois

voies. Ces dispositifs permettent de caractériser le champ complexe (ampli-

tude et phase) des impulsions optiques dès leur état initial, ce qui est crucial

pour l’analyse des solitons présents dans nos impulsions dans le cadre de la

transformée de diffusion inverse (IST).

L’utilisation de ces dispositifs expérimentaux constitue le point de départ de

notre étude sur l’impact des effets perturbatifs sur le système intégrable décrit

par l’équation de Schrödinger non linéaire (Eq.1.3).



Chapitre3
Manipulation de solitons dans une

impulsion optique

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au comportement de la solution

représentée par le potentiel rectangulaire dans l’équation NLS (Eq.1.3) en régime

focalisant (κ = 1 soit β2 < 0 dans sa version optique (Eq.1.6)).

Dans la première partie 3.1, nous abordons une nouvelle théorie perturbative

de la transformée de diffusion inverse (IST), élaborée par notre collaborateur

Andrey Gelash [12]. Cette théorie permet de prédire la modification des valeurs

propres (solitons) lorsque le potentiel est soumis à une perturbation. Un des

résultats principaux est qu’au premier ordre, seule la partie réelle (vitesse) est

modifiée lorsque la perturbation est imaginaire, tandis que la partie imaginaire

(amplitude) est modifiée lorsque la perturbation est réelle.

Dans la seconde partie 3.2, nous présentons les résultats d’expériences de

propagation d’impulsions de forme rectangulaire sur lesquelles une modulation

de phase localisée est appliquée. L’utilisation des dispositifs présentés dans le

chapitre précédent nous permet d’effectuer le calcul numérique et perturbatif du

spectre IST et de comparer les expériences et les prédictions théoriques concer-

nant les trajectoires des solitons sur le diagramme spatio-temporel expérimental.

Dans la dernière partie 3.3, nous discutons, à l’aide de l’outil numérique, des

approximations réalisées dans le traitement des données expérimentales, ainsi

que de l’impact du bruit physique et de mesure sur la restitution du spectre IST.
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3.1 Théorie perturbative

Dans le cadre du développement d’une théorie perturbative, il est courant de

distinguer deux types de perturbations : les perturbations instantanées [75, 130]

et les perturbations distribuées [131]. Les perturbations instantanées agissent

de manière soudaine et brève sur le potentiel, tandis que les perturbations

distribuées exercent leur influence de façon continue dans l’espace ou le temps.

Ces deux types de perturbations sont décrits respectivement par les équations

suivantes :

ψ′ = ψ + δψ ; ψξ −
i
2
ψττ − i|ψ|2ψ = δf (ψ,ξ,τ) (3.1)

Où ψ représente le champ électrique, ψξ et ψτ sont les dérivées spatiale et tem-

porelle du champ respectivement, et δf (ψ,ξ,τ) est une fonction de perturbation

dépendante du champ, de l’espace et du temps. Afin de développer une théorie

perturbative décrivant les modifications des paramètres associés aux solitons

présents dans un potentiel, il est nécessaire de disposer des solutions du pro-

blème de Zakharov-Shabat (Eq.1.14), également appelées fonctions de Jost. Ces

fonctions sont bien connues pour certains types de potentiels. Dans le cas où

ses fonctions ne dépendent pas de la distance de propagation [Φ(ξ,τ) = Φ(τ)],

elles sont établies pour les potentiels multisolitons, le potentiel de la sécante

hyperbolique et le potentiel rectangulaire. Lorsqu’elles dépendent également

de la distance de propagation [Φ(ξ,τ)], elles sont principalement connues pour

les potentiels multisolitons. Dans la suite de ce chapitre, nous nous concentre-

rons sur les perturbations instantanées, en particulier sur l’ajout d’un terme

perturbatif au potentiel en condition initiale : ψ′(0, τ) = ψ(0, τ) + δψ(0, τ).

3.1.1 Le potentiel rectangulaire

Une des solutions les plus connues de l’équation NLS (Eq.1.3) est représen-

tée par l’onde plane ψ(0, τ) = eiξ , qui est à l’origine de plusieurs phénomènes

physiques notables. Parmi eux, on peut citer l’instabilité de modulation [27], la

formation d’ondes scélérates [132-134], ainsi que des structures particulières
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appelées "Breather" [24-26]. Il a également été démontré que cette solution peut

être représentée par le potentiel rectangulaire [15, 28], ce qui en fait un potentiel

fondamental ayant des implications physiques importantes. C’est pourquoi un

intérêt particulier est porté sur ce potentiel dans le cadre du développement

de cette théorie perturbative. On définit ce potentiel par une fonction porte

d’amplitude unitaire (A = 1) et de largeur L :

ψ(0, τ) =

1, |τ | ≤ L/2

0, |τ | > L/2
(3.2)

En utilisant cette fonction, les coefficients de diffusion associés à la transformée

de diffusion inverse (IST) sont connus analytiquement [135-137], et sont donnés

par : a(ζ) = eiLζ [cos(χL)− iζ sin(χL)/χ] ,

b(ζ) = −Asin(χL)/χ
(3.3)

Avec χ =
√
A2 + ζ2. On rappelle que dans le formalisme de la transformation

de diffusion inverse, ζ = δ+iη correspond au paramètre spectral complexe associé

à l’onde de diffusion incidente sur le potentiel. En cherchant les valeurs propres,

généralement représentées par un nombre fini de valeurs discrètes et complexes,

associées au contenu en soliton présent dans le potentiel, telles que ζ = ζn
avecℑ(ζn) > 0 pour lesquelles a(ζ) = 0, on obtient l’équation transcendante

suivante :

cos
(
L
√

1 + ζ2
)
− iζ
√

1 + ζ2
sin

(
L
√

1 + ζ2
)

= 0 (3.4)

Pour des solitons d’amplitude non nulle, c’est-à-direℑ(ζ) = η > 0, l’équation

transcendante admet N solutions purement imaginaires [138] dans l’intervalle

[0, i]. Cette caractéristique importante, déjà discutée dans la partie 1.3.3, signifie

que les solitons associés à ce potentiel n’ont pas de vitesse. De plus, le nombre de

solitons dépend de la surface du potentiel [65, 66], avecN = entier[AL/π+1/2]. Il

convient de noter que pour un potentiel de taille suffisante (L >> 1), le problème

de Zakharov-Shabat peut être résolu avec une approche semi-classique [139],
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ce qui conduit à une distribution des valeurs propres particulière, semblable

à celle de la quantification de Bohr-Sommerfeld (Eq.3.5). Et lorsque le nombre

de solitons tend vers l’infini (N →∞), il est alors question de la distribution de

Weyl [37].

ζn = iηn = i

√
1−

[
π(n− 1/2)

L

]2

(3.5)
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Figure 3.1 – Comparaison des valeurs propres (solitons) dans des potentiels
rectangulaires de différentes largeurs en utilisant trois méthodes : Th. (équation
transcendante, voir équation 3.4), Num. (numérique par Fourier collocation) et
SC. (Bohr-Sommerfeld, voir équation 3.5). (a) Potentiel rectangulaire de largeur
L = 3π. (b) Spectre IST associé. (c) Potentiel rectangulaire de largeur L = 10π. (d)
Spectre IST associé.
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Dans la figure 3.1, deux potentiels rectangulaires de largeurs différentes

sont représentés, ainsi que leurs spectres IST caractérisant leurs contenus en

solitons, calculés à l’aide de trois méthodes différentes. Pour le cas où L = 3π,

figure 3.1.(a), le potentiel est composé de trois solitons d’amplitudes distinctes,

figure 3.1.(b). On observe un excellent accord entre les valeurs des solitons

obtenues par calcul numérique et celles obtenues par l’équation transcendante.

Cependant, bien que le nombre de solitons obtenu dans le cas semi-classique

(Eq.3.5) soit correct, il existe une déviation dans leurs amplitudes, qui devient

plus prononcée pour les solitons ayant une faible partie imaginaire (amplitude).

Dans le cas où L = 10π, figure 3.1.(c), le potentiel est plus large et comprend

davantage de solitons, soit 10 au total. Encore une fois, on observe un excellent

accord entre les valeurs des solitons obtenues numériquement et celles obtenues

par l’équation transcendante. De plus, la déviation observée précédemment dans

le cas semi-classique diminue. On note que la distribution de ces solitons est

telle que la densité des solitons de grande amplitude est plus élevée que celle

des solitons de faible amplitude, ce qui rend leur distinction mutuelle moins

évidente. Dans la suite de cette étude, les valeurs utilisées pour l’analyse sont

celles obtenues par l’équation transcendante, considérées comme les valeurs

exactes, et non les approximations fournies par l’approximation semi-classique.

3.1.2 Fonction de sensibilité et dynamique spatio-temporelle

Suite à l’ajout d’un terme perturbatif δψ(0, τ) au potentiel initial ψ(0, τ), cela

entraîne une modification des paramètres associés aux solitons présents dans

le potentiel, récupérés en résolvant le problème de diffusion pour l’opérateur L̂
(voir sous-section 1.2.2). Si la perturbation considérée est relativement faible,

les modifications de cet opérateur et donc des paramètres associés au soliton

peuvent être décrites par les théories perturbatives de l’IST [74, 76]. En nous

intéressant principalement à la variation des valeurs propres associées au soliton

ζn, on obtient :

δL̂ = −i
 0 δψ

δψ∗ 0

 ; δζ =
⟨Φ†,δL̂Φ⟩
⟨Φ†,Φ⟩

=
−i

∫∞
−∞(φ2

1δψ
∗ +φ2

2δψ)dτ

=
∫∞
−∞2φ1φ2dτ

(3.6)



90 CHAPITRE 3. Manipulation de solitons dans une impulsion optique

Avec Φ = (φ1,φ2)T étant le vecteur propre solution du problème de Zakharav-

Shabat, où l’exposant T correspond à la transposée, et le produit scalaire est

défini comme < a,b >=
∫∞
−∞ a

∗b dτ . Comme évoqué précédemment, le problème

3.6 souligne l’importance de connaître analytiquement le vecteur propre Φ pour

le potentiel rectangulaire [140], dont les composantes sont définies à l’aide des

paramètres suivants, α = (L/2 + τ)χ, sin(κ) = χ/A et cos(κ) = −iζ/A :

φ1 =


e−iζτ , τ < −L/2
sin(α)cos(κ)+cos(α)sin(κ)

sin(κ) e−
iLζ
2 , −L/2 < τ < L/2

a(ζ)e−iζτ , τ > L/2

(3.7)

φ2 =


0, τ < −L/2

− sin(α)
sin(κ)e

iLζ
2 , −L/2 < τ < L/2

b(ζ)eiζτ , τ > L/2

(3.8)

En analysant le problème 3.6 pour des perturbations arbitraires purement réelles

et/ou purement imaginaires, on obtient une nouvelle forme qui décrit la dévia-

tion des valeurs propres :

δζn =
∫ ∞
−∞
sre/imn (τ)δψ(τ)dτ (3.9)

La formule 3.9 nous permet d’introduire une nouvelle fonction sre/imn appelée

fonction de sensibilité, qui existe pour chaque soliton représenté par l’indice n

tandis que l’exposant re/im est associé au type de perturbation considéré, soit

purement réel ou imaginaire, et est donné par :

sren (τ) =
−i(φ2

1 +φ2
2)∫∞

−∞2φ1φ2dτ
; simn (τ) =

−φ2
1 +φ2

2∫∞
−∞2φ1φ2dτ

(3.10)

Sous cette forme, la déviation des valeurs propres correspond simplement à l’in-

tégrale de la perturbation multipliée par la fonction de sensibilité, ce qui permet

d’intuiter rapidement l’effet de la perturbation sur les valeurs propres associées

au soliton. De plus, on remarque qu’une perturbation réelle du potentiel induit
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une modification de la partie imaginaire de la valeur propre du soliton, donc de

son amplitude. En revanche, pour des perturbations imaginaires, la modification

s’effectue sur la partie réelle de la valeur propre, donc sur sa vitesse [141]. Par la

suite, nous nous concentrons particulièrement sur les fonctions de sensibilité

associées aux perturbations imaginaires, et ce, pour deux raisons principales.

Tout d’abord, modifier la partie imaginaire (amplitude) des solitons avec une per-

turbation réelle et vérifier leur déviation expérimentalement est difficile, car on

rappelle que les solitons sont délocalisés dans le potentiel et que la dynamique

observée résulte principalement de l’interaction de ces solitons au cours de la

propagation. De plus, l’anneau de recirculation est modélisé par l’équation de

NLS optique (Eq.1.6) à laquelle est ajouté un terme de pertes effectives (Eq.2.2),

brisant l’intégrabilité du système et impactant au premier ordre la partie ima-

ginaire (amplitude) des solitons au cours de la propagation. En revanche, pour

les perturbations imaginaires, la modification des parties réelles (vitesses) des

solitons se traduit par des trajectoires dans la représentation spatio-temporelle,

ce qui est facilement observable avec notre dispositif expérimental.

La figure 3.2 présente les fonctions de sensibilité aux perturbations imagi-

naires (Eq.3.10) pour chaque soliton contenu dans un potentiel rectangulaire de

taille variant de L = 2π à L = 4π. Chaque figure est accompagnée d’un encart

illustrant la composition en solitons de chaque potentiel, avec un code couleur

correspondant aux fonctions de sensibilité. On remarque que les fonctions de

sensibilité présentent un comportement oscillant à l’intérieur du potentiel, avec

une valeur nulle au centre suivie d’une décroissance exponentielle à l’extérieur

du potentiel. De plus, le nombre d’extremums augmente à mesure que la partie

imaginaire (amplitude) du soliton (ηn) diminue. Par ailleurs, figure 3.2.(a-d),

on observe que la fonction de sensibilité associée au soliton avec la plus faible

partie imaginaire (amplitude) présente toujours une amplitude plus élevée que

les autres. Pour deux potentiels contenant le même nombre de solitons mais des

parties imaginaires (amplitudes) différentes, figure 3.2.(c,d), on remarque que

les amplitudes des fonctions de sensibilité associées à chaque soliton sont plus

faibles lorsque les solitons ont une partie imaginaire (amplitude) plus grande

dans le potentiel. En conclusion, à mesure que le potentiel est composé de plus

en plus de solitons, une plus grande diversité de positions permet d’induire des
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vitesses positives ou négatives à l’intérieur du potentiel. Par ailleurs, il est tou-

jours plus difficile de modifier la vitesse d’un soliton lorsque sa partie imaginaire

(amplitude) est élevée, quelle que soit la taille du potentiel considéré.
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Figure 3.2 – Fonction de sensibilité aux perturbations imaginaires associée
à chaque soliton pour différentes tailles de potentiel rectangulaire, avec en
encart le spectre IST de chaque potentiel utilisant le même code couleur que les
fonctions de sensibilité. (a) L = 2π. (b) L = 3π. (c) L = 15π/4. (d) L = 4π.

Suite à l’obtention des fonctions de sensibilité associées aux perturbations

imaginaires, on peut désormais s’intéresser à la dynamique spatio-temporelle

du potentiel rectangulaire auquel une perturbation a été ajoutée. La figure

3.3 présente trois simulations numériques de l’équation NLS (Eq.1.3), utilisant

comme condition initiale un potentiel rectangulaire ψ(0, τ) de taille L = 3π donc

composé de trois solitons. Pour chaque simulation, une perturbation purement
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imaginaire de forme rectangulaire δψ(0, τ − τpert) = iApert si |τ − τpert | < Lpert et 0

sinon, de taille et d’amplitude unitaires (Apert = Lpert = 1), a été ajoutée. Cette

perturbation a été appliquée à différentes positions τpert = [−1,0,2.5], permettant

ainsi d’observer des scénarios distincts pour chaque simulation.
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Figure 3.3 – Simulation numérique de NLS (Eq.1.3) pour un potentiel rectangu-
laire de taille L = 3π, avec une perturbation imaginaire rectangulaire de taille
et d’amplitude unitaires centrée en [−1,0,2.5]. (a,c,e) Conditions initiales. En
rouge, le potentiel rectangulaire. En noir, la perturbation imaginaire. En gris, la
zone d’intégration de la perturbation ainsi que les fonctions de sensibilité aux
perturbations imaginaires associées à chaque soliton. En encart, le spectre IST de
chaque potentiel calculé par l’équation 3.9 utilisant le même code couleur que
les fonctions de sensibilité. (b,d,f) Diagrammes spatio-temporels pour chaque
condition initiale avec en trait pointillé coloré les trajectoires des solitons en
utilisant le code couleur associé à chaque soliton.
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La figure 3.3.(a,c,e) représente les conditions initiales ψ′(0, τ) = ψ(0, τ) +

δψ(0, τ) des diagrammes spatio-temporels figure 3.3.(b,d,f), sur lesquels sont

également affichées les fonctions de sensibilité associées aux perturbations ima-

ginaires. Cette représentation permet de visualiser l’effet de l’ajout d’une per-

turbation en choisissant des zones spécifiques où l’intégrale de la perturbation,

multipliée par les fonctions de sensibilité (zone grise), va induire des modifica-

tions positives ou négatives de la partie réelle (vitesse) de chaque soliton, tout

en affectant l’amplitude de la déviation.

Dans le premier cas, figure 3.3.(a), la perturbation est placée à τpert = −1, ce

qui entraîne une modification fortement positive de la partie réelle (vitesse) du

soliton vert, une modification relativement forte mais négative pour le soliton

rouge, et une faible modification positive pour le soliton bleu. L’encart représente

le spectre IST de la condition initiale calculé à partir de l’équation 3.4 pour

le potentiel, ainsi que les déviations des valeurs propres déterminées grâce à

l’équation 3.9. Dans la figure 3.3.(b), on observe la désintégration du potentiel

due aux vitesses relatives des solitons. Il devient alors facile d’associer chaque

composante dans le spectre IST à l’une des trois structures. Le soliton vert,

qui possède la plus grande vitesse et la plus faible amplitude, se déplace donc

vers les temps négatifs. Le soliton bleu, qui a une vitesse presque nulle et

la plus grande amplitude, reste relativement centré autour de zéro. Enfin, le

soliton rouge, d’amplitude intermédiaire et de vitesse opposée à celle du soliton

vert, est également identifiable. Une fois les solitons identifiés et leurs vitesses

connues, les trajectoires théoriques de chaque soliton sont superposées sur

cette représentation en traits pointillés, en utilisant le même code couleur pour

chaque soliton. Il est important de noter que les solitons étant délocalisés dans

le potentiel initial, l’origine des traits en pointillé est positionnée de telle sorte

que les trajectoires des solitons soient alignées une fois qu’ils sont bien séparés

et ne sont plus en interaction.

Dans le second cas, figure 3.3.(c), la perturbation est placée au centre du

potentiel τpert = 0. Cette position particulière conduit à ce que l’intégrale de

la perturbation multipliée par les fonctions de sensibilité de chaque soliton

soit nulle, ce qui n’induit aucune modification des parties réelles (vitesses) des

solitons, comme le montre le spectre IST situé dans l’encart. De plus, dans
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la figure 3.3.(d), on observe que le potentiel conserve une dynamique spatio-

temporelle proche de celle d’un potentiel rectangulaire non perturbé (Fig.1.9),

où les solitons restent confinés. Dans ce cas, les traits en pointillé sont placés

de manière arbitraire, car les solitons ne sont pas distincts et la dynamique

spatio-temporelle observée résulte de l’interaction de ces solitons au cours de la

propagation.

Dans le dernier cas, figure 3.3.(e), la perturbation est placée au bord du

potentiel τpert = 2.5, une modification fortement positive de la partie réelle

(vitesse) du soliton vert, similaire au premier cas. En revanche, cette perturbation

entraîne une une modification de la partie réelle (vitesse) nulle pour le soliton

rouge et une faible modification négative pour le soliton bleu. Comme les vitesses

du soliton rouge et bleu restent proches, on observe dans le diagramme spatio-

temporel, figure 3.3.(f), que ces deux solitons interagissent sur une plus longue

distance de propagation que dans le premier cas, ce qui perturbe initialement la

superposition des traits en pointillé avec leurs trajectoires.

En conclusion, en raison du caractère oscillant des fonctions de sensibilité, il

existe diverses positions où la perturbation peut être placée, permettant ainsi

de contrôler l’amplitude et le signe de la déviation de partie réelle (vitesse) des

solitons présents dans le potentiel.

3.1.2.1 Limite du cas perturbatif

Dans les simulations présentées ci-dessus, figure 3.3, le terme perturbatif

δψ(0, τ) est choisi avec une amplitude unitaire (Apert = 1), bien que les équa-

tions décrivant la modification des valeurs propres des solitons suite à l’ajout

d’un terme perturbatif sur le potentiel initial soient développées dans le cadre

d’une théorie perturbative (δψ≪ 1). Cependant, comme observé précédemment,

lorsque les trajectoires issues du calcul théorique (Eq.3.9) sont superposées sur la

représentation spatio-temporelle (Fig.3.3.(b,d,f)), les trajectoires de chaque soli-

ton contenu dans le potentiel perturbé semblent correspondre à leur dynamique

spatio-temporelle. Afin d’explorer les limites de cette théorie perturbative, la

figure 3.4 compare le contenu en solitons du même potentiel utilisé dans la

figure 3.3.(a) pour deux amplitudes de perturbation différentes.
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Figure 3.4 – Comparaison des valeurs propres obtenues numériquement et
théoriquement (Eq.3.9) pour un potentiel rectangulaire de largeur L = 3π, per-
turbé par deux amplitudes de perturbation. (a) δψ = 1i. (b) Spectre IST associé,
utilisant le même code couleur que les fonctions de sensibilité. (c) δψ = 0.2i.
(d) Spectre IST associé, utilisant le même code couleur que les fonctions de
sensibilité.

Dans le premier cas, lorsque δψ(0, τ) = 1i, figure 3.4.(a), on observe dans le

spectre IST associé, figure 3.4.(b), que les valeurs propres obtenues par calcul

numérique (cercles vides) ne coïncident pas exactement avec celles obtenues par

le calcul théorique (cercles pleins) défini par l’équation 3.9. Toutefois, on note

que les valeurs restent proches, et ce même si une différence plus prononcée est

visible lorsque la partie imaginaire (amplitude) du soliton est faible, démontrant

ainsi la robustesse de cette théorie perturbative. Ensuite, en diminuant le terme

perturbatif à δψ(0, τ) = 0.2i, figure 3.4.(c), le spectre IST associé, figure 3.4.(d),

montre cette fois-ci une superposition des valeurs propres entre le calcul numé-

rique et théorique pour les solitons bleu et rouge, bien qu’une légère déviation

persiste pour le soliton vert.
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En conclusion, bien que les positions relatives des solitons bleu, rouge et

vert soient globalement similaires pour les deux amplitudes de perturbation, les

valeurs numériques des parties réelles (vitesses) sont nettement inférieures pour

l’ensemble des solitons dans le cas d’une faible perturbation (δψ(0, τ) = 0.2i).

Par conséquent, la séparation des solitons dans le diagramme spatio-temporel

s’effectue sur des distances de propagation nettement plus grandes. C’est pour-

quoi, dans la figure 3.3, la perturbation est choisie comme unitaire, ce qui

permet d’illustrer le phénomène de désintégration de l’impulsion initiale sur

des distances de propagation similaires à celles observées expérimentalement.

3.1.3 Objectif

En résumé, dans cette théorie, la déviation des valeurs propres associée

aux solitons présents dans le potentiel rectangulaire est calculée à l’aide de

la formule 3.9. Lorsque la perturbation prend la forme d’une distribution de

Dirac, la modification induite sur chaque partie réelle des solitons est égale à

leur fonction de sensibilité. Cette perturbation présente l’avantage de pouvoir

être placée à une infinité de positions, offrant ainsi une infinité de diagrammes

spatio-temporels. Cependant, les vitesses induites restent faibles, quelle que

soit l’amplitude du soliton, ce qui nécessite une propagation sur de grandes

longueurs non linéaires pour que les solitons cessent d’interagir entre eux et que

leurs trajectoires puissent être observées.

L’objectif est donc d’ajouter une perturbation plus large afin d’exploiter la

dépendance de la déviation des valeurs propres par rapport à l’intégrale (Eq.3.9),

tout en maintenant une amplitude modérée. Cela permet d’induire des vitesses

suffisantes tout en restant dans le cadre de cette théorie perturbative lors des

expériences. Il est également crucial que la perturbation ne soit pas trop large,

afin de conserver une variété de positions possibles et d’observer différentes

dynamiques spatio-temporelles.
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3.2 Réalisation expérimentale

Dans cette section, nous présentons les dynamiques spatio-temporelles asso-

ciées à la propagation d’impulsions rectangulaires, ainsi que leurs conditions

initiales en intensité et en phase. Ces données, obtenues en utilisant la boucle de

recirculation ainsi que l’interféromètre basé sur un coupleur 3x3 décrits dans le

chapitre 2, permettent d’effectuer le calcul numérique du spectre IST ainsi que le

calcul de déviation des valeurs propres dans le cadre de la théorie perturbative.

Dans les deux premières parties 3.2.1 et 3.2.2, les données expérimentales

sont traitées afin d’obtenir les diagrammes spatio-temporels, puis normalisées

afin d’être mises dans le contexte de l’IST. La forme des impulsions n’étant pas

parfaitement celle d’un potentiel rectangulaire, une équivalence est effectuée

pour définir les fonctions de sensibilité associées à nos impulsions.

Dans la dernière partie 3.2.3, nous examinons les dynamiques spatio-temporelles

d’une sélection d’impulsions, ainsi que leurs conditions initiales en intensité

et en phase. Nous procédons à une comparaison théorique, numérique et expé-

rimentale des valeurs propres associées à chaque soliton, ce qui nous permet

d’illustrer les différentes trajectoires sur la représentation spatio-temporelle.

3.2.1 Diagramme spatio-temporel

La figure 3.5.(a), montre un enregistrement mono-coup global d’une expé-

rience. Cet enregistrement est réalisé en utilisant l’oscilloscope en mode sé-

quence, sur une distance de 2400 km ainsi qu’une fenêtre temporelle de 500 ns.

Les séquences sont ensuite soumises aux étapes de traitement décrites dans la

sous-section 2.1.2 afin d’obtenir le diagramme spatio-temporel. Cette expérience

consiste en un train d’impulsions pouvant être séparées en trois zones distinctes.

La première zone, entre T = [180 à 340 ns], correspond à vingt-six impulsions

rectangulaires d’une durée de 220 ps. Ces impulsions sont générées de telle

sorte que la première impulsion ne possède aucune modulation de phase, nous

permettant ainsi d’observer la dynamique spatio-temporelle de l’état lié de

soliton sans perturbation, servant de référence. Ensuite, pour les impulsions

suivantes, un balayage de la position temporelle de la modulation de phase
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est effectué. Ce balayage est conçu de manière à débuter bien avant la seconde

impulsion et à varier de manière incrémentielle des temps négatifs vers les temps

positifs, avec le plus petit incrément atteignable par le générateur de fonction

arbitraire (AWG). Cela nous permet de nous assurer de ne manquer aucune

position temporelle de la perturbation.

Dans la seconde zone, T = [340 à 350 ns], une seule impulsion d’une durée

plus longue 540 ps est utilisée afin d’effectuer la synchronisation des signaux

électriques entre l’EOMI et l’EOMφ, lors du positionnement temporellement des

modulations de phase par rapport aux modulations d’intensité.

Enfin, la dernière zone, encadrée en pointillé orange, T = [350 à 380 ns],

est constituée d’une impulsion plus longue de 6 ns suivie de cinq impulsions

plus courtes d’environ 100 ps à caractère solitonique. Ces impulsions de durée

différente sont notamment utilisées lors de l’étape de corrélation des signaux

d’un tour par rapport au suivant pour compenser la gigue temporelle issue de

l’enregistrement des données par l’oscilloscope en mode séquence (voir sous-

section 2.1.2). De plus, l’impulsion de 6 ns, subissant le phénomène d’instabilité

modulationnelle, peut servir à la calibration en puissance du diagramme spatio-

temporel si nécessaire (voir sous-section 2.1.3).

Dans la seconde partie de la figure (Fig.3.5.(b-e)), des zooms d’évolution

spatio-temporelle sont représentés pour une sélection de quatre impulsions.

Pour la première impulsion sans modulation de phase, figure 3.5.(b), on observe

une dynamique spatio-temporelle où les solitons qui composent notre impulsion

n’ont pas de vitesse relative cohérente avec les propriétés caractéristiques du

potentiel rectangulaire. De plus, l’interaction de ces solitons fait apparaître une

structure à forte tension dont la période spatiale d’apparition diminue, attribuée

aux pertes subies par le signal au cours de sa propagation.

Pour les impulsions 8, 10 et 12 correspondant respectivement à la figure

3.5.(c-e), le balayage de la position temporelle de la modulation de phase finit

par atteindre l’impulsion de départ entraînant une modification de la dynamique

spatio-temporelle par rapport au cas non perturbé. Dans le cas de la figure 3.5.(c),

on observe la désintégration de l’impulsion initiale en deux structures : une à

forte tension se déplaçant vers les temps négatifs et une structure à faible tension

se déplaçant vers les temps positifs.
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Ensuite, figure 3.5.(d), on observe une dynamique semblable à celle obtenue

dans le cas non perturbé, mais avec une amplitude et une période spatiale de

battement plus élevées pour la structure à forte tension. Enfin, dans la figure

3.5.(e), on observe une désintégration symétrique de l’impulsion initiale par

rapport au cas présenté dans la figure 3.5.(c).
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Figure 3.5 – Diagramme spatio-temporel obtenu en mono-coup après traitement
des données expérimentales. (a) Représentation globale de l’expérience compre-
nant 33 impulsions de 220 ps, 1 impulsion de 540 ps, 1 impulsion de 6 ns et 5
impulsions de 100 ps sur une distance de propagation de 2400 km. L’intensité
du signal, exprimée en millivolts, est représentée par une échelle de couleur. (b)
Zoom sur la première impulsion qui ne présente pas de modulation de phase
et sert de référence. (c,d,e) Zoom sur les impulsions 8, 10 et 12 présentant des
dynamiques spatio-temporelles modifiées suite à l’application d’une modulation
de phase localisée à différentes positions temporelles au sein de l’impulsion.
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3.2.2 Condition initiale et normalisation

Afin d’extraire l’information sur la désintégration des impulsions suite à

l’application d’une modulation de phase localisée, et ainsi comparer les parties

réelles (vitesse) ainsi que la trajectoire des solitons dans la représentation spatio-

temporelle avec les résultats issus de la théorie perturbative de l’IST, plusieurs

étapes sont nécessaires.

Dans un premier temps, une modification du dispositif expérimental de l’an-

neau de recirculation. Comme mentionné dans la partie 2.1.2, figure 2.4, le signal

associé au tour 0 étant saturé, le signal après 8 km (tour 1) est généralement

considéré comme la condition initiale. Cependant, l’ajout d’une modulation de

phase localisée induit une modification de la forme des impulsions visible après

ce premier tour, perturbant ainsi la caractérisation de nos impulsions. Afin de

pallier à cette situation, on ajoute un coupleur 99/01 après l’AOM (voir Fig.2.2

avant l’ajout), dirigeant 1% du signal vers une seconde photodiode calibrée

(V→W), nous permettant d’accéder à la "vraie" condition initiale correspondant

à une distance de propagation de 0 km.

Ensuite, une calibration en puissance du signal est effectuée pour convertir

la tension mesurée en une puissance optique. La mesure de phase avec l’interfé-

romètre 3x3 nécessitant préalablement la calibration des photodiodes, on utilise

cette méthode afin de déterminer les facteurs de conversion qui sont appliqués

à l’ensemble du diagramme spatio-temporel. À noter que l’impulsion de 6 ns,

subissant le phénomène d’instabilité modulationnelle, est quand même utilisée

en double vérification afin de s’assurer d’être dans la bonne gamme de puissance

optique (voir sous-section 2.1.3).

Une fois ces deux étapes effectuées, la figure 3.6 illustre le protocole de

traitement numérique réalisé pour chaque impulsion initiale, permettant la

caractérisation de nos impulsions jusqu’à l’obtention des fonctions de sensibilité

associées. Dans la première étape, figure 3.6.(a), on ajuste le signal à l’aide

d’une fonction super-gaussienne nous permettant d’extraire un des paramètres

nécessaires à la normalisation des données expérimentales : la puissance crête

de nos impulsions P0. Ensuite, afin de nous placer dans le cadre de l’IST, on

applique la normalisation suivante :
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ψ(ξ,τ) =
A(z,T )
√
P0

; τ = T

√
γP0

|β2|
; ξ =

z
LNL

(3.11)

En utilisant P0 = 20mW, γ = 1,3W−1km−1, β2 = −22ps2km−1 et LNL = 38km.
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Figure 3.6 – Protocole de traitement numérique des données expérimentales
permettant d’obtenir les fonctions de sensibilité associées aux impulsions ex-
périmentales. (a) En rouge, condition initiale (z = 0km). En trait noir pointillé,
ajustement super-gaussien utilisant la formule en titre. (b) En trait noir pointillé,
le potentiel super-gaussien (smooth) issu de l’ajustement (P = 2.5). En rouge, le
potentiel rectangulaire (sharp) équivalent. (c) Spectre IST : en points pour le
potentiel super-gaussien, en croix pour le potentiel rectangulaire. (d) Fonction de
sensibilité aux perturbations imaginaires associée à chaque soliton du potentiel
rectangulaire, utilisant le même code couleur que le spectre IST.
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Dans la deuxième étape, figure 3.6.(b), étant donné que les fonctions de

sensibilité sont définies pour un potentiel rectangulaire, il est nécessaire de

définir une version équivalente de notre potentiel expérimental de forme super-

gaussienne (smooth) par rapport à un potentiel rectangulaire théorique (sharp).

Ici, on utilise comme critère une égalité de la surface des potentiels, car elle

définit le nombre de solitons dans le cas où le potentiel est purement réel.

Une fois le potentiel rectangulaire équivalent défini (Lsharp = 8,75τ), on

procède au calcul numérique des spectres IST afin de comparer la composition en

solitons de ces deux potentiels, représentée dans la figure 3.6.(c). On remarque

que les potentiels sont tous les deux composés de trois solitons sans vitesse

relative, mais avec des amplitudes légèrement plus faibles pour le potentiel

super-gaussien (smooth). Ce phénomène étant plus marqué lorsque l’amplitude

du soliton est faible fait l’objet d’une discussion dans la partie 3.3.1.

Finalement, figure 3.6.(d), en utilisant les valeurs propres issues du potentiel

rectangulaire (sharp), il devient alors possible de retrouver les fonctions de

sensibilité qui sont utilisées pour le calcul de la déviation des valeurs propres

dans le cas de nos impulsions expérimentales.

3.2.3 Trajectoire des solitons

Dans cette expérience, la perturbation est appliquée au travers d’une mo-

dulation de phase sur le champ initial, caractérisée par une forme gaussienne

de largeur à mi-hauteur 48ps ≈ 1,65τ et d’amplitude moyenne de 0,55 rad. Par

conséquent, le terme perturbatif δψ est calculé de la manière suivante :

δψ = ψ′ −ψ = ψeiφ −ψ (3.12)

Ainsi, bien que la perturbation soit principalement imaginaire pour une mo-

dulation de phase faible, elle possède également une composante réelle qui

est prise en compte lors du calcul de la déviation des valeurs propres (Eq.3.9).

On note que pour une modulation de phase très faible, on peut effectuer un

développement limité de la fonction exponentielle qui nous permet d’obtenir le

terme perturbatif sous la forme : δψ = ψ(iφ−φ2/2 + . . .). Par conséquent, pour

un potentiel rectangulaire dont l’amplitude est unitaire, on constate qu’une
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perturbation de phase correspond bien, au premier ordre, à une perturbation

imaginaire : δψ ≃ iφ, modifiant ainsi les parties réelles (vitesses) des solitons

présents dans le potentiel.

Finalement, la mesure de phase étant réalisée de manière indépendante à

l’enregistrement de la dynamique spatio-temporelle, on dispose donc de deux

enregistrements distincts qui sont ensuite combinés afin de reconstruire le

champ complexe initial. De plus, comme évoqué dans la sous-section 2.2.2, la

phase relative entre le signal et la référence évolue d’un enregistrement à l’autre,

modifiant ainsi la valeur initiale du plateau de phase avant la modulation. Cet

effet, négligeable lors de la caractérisation de nos modulations de phase, a en

revanche un impact non négligeable lors du calcul de la déviation des valeurs

propres (Eq.3.9). Par conséquent, lors de ce calcul, les plateaux de phase sont

recentrés autour de 0 rad. À noter que le calcul numérique du spectre IST n’est

pas sensible à l’ajout d’un terme de phase constant.

Sur la figure 3.7, on se concentre sur la huitième impulsion (Fig.3.5.(c)) qui

présente une modulation de phase centrée à environ −45ps ≈ −1,56τ . La figure

3.7.(b,d) correspond respectivement à la dynamique spatio-temporelle ainsi qu’à

sa condition initiale en intensité et en phase. En parallèle, la figure 3.7.(a,c)

présente une simulation de l’équation NLS optique incluant un terme de pertes

effectives αef f = 4× 10−4 km−1 (Eq.2.2) et normalisée (Eq.3.11), où l’intensité et

la phase sont ajustées selon les conditions initiales expérimentales. On observe

une dynamique spatio-temporelle de désintégration de l’impulsion sensiblement

équivalente à celle obtenue expérimentalement.

Dans la figure 3.7.(e,f), les spectres IST associés à la simulation et aux données

expérimentales sont représentés respectivement. Les cercles vides (Num.) sont

obtenus par le calcul numérique de l’IST effectuée sur les potentiels affichés

dans la figure 3.7.(c,d). En revanche, les cercles pleins (Th.) sont obtenus en

calculant numériquement l’IST uniquement sur le profil d’intensité de la figure

3.7.(c,d), en supposant une phase nulle. Par conséquent, les valeurs propres sont

alignées sur l’axe imaginaire. Ensuite, les termes de déviation (Eq.3.9), calculés

en intégrant la modification de la partie réelle et imaginaire du potentiel due à

l’ajout de la modulation de phase par les fonctions de sensibilité, sont ajoutés à

la partie réelle ainsi qu’à la partie imaginaire des valeurs propres : ζ
′
n = ζn + δζn.
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Que ce soit pour la simulation ou l’expérience individuellement, on observe

que les positions des valeurs propres issues du calcul perturbatif (Th.) coïncident

relativement fidèlement avec les positions obtenues par le calcul numérique

(Num.). Cependant, de légères différences sont observables, principalement

attribuées à la taille et à l’amplitude non infinitésimales de la perturbation, ainsi

qu’à la forme non idéale du potentiel (super-gaussien) par rapport au potentiel

théorique (rectangulaire).

En ce qui concerne la comparaison entre les spectres issus de la simulation et

de l’expérience, figure 3.7.(e,f), des similitudes sont observées. Le soliton bleu et

le soliton rouge présentent des parties réelles (vitesses) de même signe, bien que

légèrement différentes : un peu plus faibles pour le bleu et un peu plus élevées

pour le rouge. En revanche, une différence notable concerne le soliton vert : dans

la simulation, figure 3.7.(e), il possède une vitesse positive dans les deux cas

(numérique et théorique), tandis que dans l’expérience, figure 3.7.(f), il présente

toujours une vitesse très légèrement négative.

Bien que la comparaison des dynamiques spatio-temporelles et des spectres

IST montre que les ajustements pour l’intensité et la phase sont relativement

corrects, certaines caractéristiques ne sont pas prises en compte lors de ces

ajustements, ce qui pourrait expliquer ces différences. Concernant l’intensité,

le profil expérimental n’est pas parfaitement symétrique par rapport à zero ce

qui n’est pas pris en compte dans l’ajustement. De plus, le bruit associé à la

mesure de l’intensité et de la phase n’est pas pris en compte dans la simulation.

Le soliton vert, étant le plus faible, il possède une fonction de sensibilité avec la

plus grande amplitude. Par conséquent, il est le plus sujet à ces modifications.

Finalement, une fois que les parties réelles (vitesses) associées à chaque

soliton sont déterminées, il devient alors possible de superposer leurs trajectoires

sur la représentation spatio-temporelle. Sur la figure 3.7.(a,b), les trajectoires

de chaque soliton sont tracées en trait plein pour les vitesses issues du calcul

perturbatif (Th.) et en trait pointillé pour les vitesses issues du calcul numérique

(Num.), en utilisant le même code couleur pour chaque soliton présent dans le

spectre IST. Comme illustré dans la figure 3.3, les origines des trajectoires sont

choisies arbitrairement en considérant la trajectoire des solitons une fois qu’ils

ne sont plus en interaction et facilement repérables.
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Dans les deux cas, simulation et expérience, figure 3.7.(a,b), on observe

que les trajectoires des solitons dans la représentation spatio-temporelle sont

relativement bien prédites par les vitesses issues des spectres IST.
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Figure 3.7 – Comparaison entre simulation et expérience normalisée d’une
impulsion de forme super-gaussienne possédant une modulation de phase gaus-
sienne d’amplitude 0,55 rad, centrée en τ = −1.56. (c,d) Conditions initiales. En
rouge, l’intensité. En vert, la phase. (a,b) Diagrammes spatio-temporels pour
chaque condition initiale avec en trait plein, les trajectoires des solitons asso-
ciées au calcul perturbatif. En trait pointillé, les trajectoires associées au calcul
numérique. En utilisant le même code couleur que les spectres IST. (e,f) Spectres
IST de la simulation et de l’expérience avec en cercle plein, les valeurs propres
issues du calcul perturbatif. En cercle vide, les valeurs propres associées au
calcul numérique.
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Après avoir examiné les données expérimentales de l’impulsion numéro 8,

figure 3.5.(c), nous pouvons maintenant nous intéresser à d’autres impulsions

présentes dans notre expérience dont les modulations de phase sont centrées

à différents temps. Pour ce faire, la figure 3.8 présente de manière similaire le

traitement effectué pour quatre autres impulsions (1, 9, 10 et 12), choisies pour

illustrer des dynamiques spatio-temporelles distinctes.

La figure 3.8.(a-c) présente respectivement le spectre IST, la dynamique

spatio-temporelle ainsi que la condition initiale de la première impulsion, ser-

vant de référence. Cette impulsion est caractérisée par une phase constante sur

toute sa durée, sans modulation. Sur la dynamique spatio-temporelle, figures

3.8.(b), on observe que la lumière reste confinée avec des compressions spatia-

lement périodiques, ce qui indique que les solitons présents dans ce potentiel

n’ont pas de vitesse relative et sont en interaction. Cependant, on observe dans

le spectre IST, figures 3.8.(a), que les solitons qui composent notre impulsion

ne sont pas parfaitement alignés sur l’axe imaginaire et présentent des parties

réelles (vitesses) faibles. L’intégration de la phase constante mais bruitée avec les

fonctions de sensibilité montre que les points associés aux solitons bleu et rouge

se superposent entre le calcul numérique (Num.) et perturbatif (Th.), mais pas

pour le soliton vert. Ce qui indique que ces faibles vitesses et cette différence

pour le soliton vert sont principalement dues au bruit de mesure ainsi qu’à la

forme asymétrique de nos impulsions. Finalement, une fois que ces trajectoires

sont superposées sur le diagramme spatio-temporel, figures 3.8.(b), on constate

qu’elles correspondent à des vitesses faibles ne pouvant pas rompre cet état lié

de solitons sur la distance de propagation considérée.

Ensuite, la figure 3.8.(d-f) présente l’impulsion numéro 9 ayant une modula-

tion de phase similaire à celle observée dans la figure 3.7, mais cette fois-ci plus

proche du centre de l’impulsion et centrée à −22ps ≈ −0,76τ . Par conséquent, les

dynamiques spatio-temporelles de désintégration des impulsions initiales sont

similaires. Les modifications des parties réelles (vitesses) des solitons induites

par cette modulation de phase, figure 3.8.(d), sont similaires pour le soliton bleu

et le soliton rouge. En revanche, on observe une différence majeure pour le soli-

ton vert, qui cette fois-ci possède une grande partie réelle (vitesse) positive. De

plus, on remarque un écart plus prononcé entre les parties réelles (vitesses) des
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solitons associés au calcul numérique (Num.) par rapport au calcul perturbatif

(Th.). Bien que la superposition des trajectoires dans la représentation spatio-

temporelle, figures 3.8.(e), décrive de manière globale la dynamique observée,

cet écart se traduit par des trajectoires divergentes au cours de la propagation.

Pour l’impulsion numéro 10, figure 3.8.(g-i), le balayage de la position tem-

porelle de la modulation de phase nous place dans un cas où la modulation est

centrée environ au milieu de l’impulsion, à T = −2,5ps ≈ −0,08τ . On observe

une dynamique spatio-temporelle similaire à celle obtenue pour l’impulsion de

référence, figure 3.8.(b), avec une propagation de la lumière qui reste confinée

et des compressions spatialement périodiques caractéristiques de l’interaction

des solitons au cours de la propagation. De manière similaire, dans le spectre

IST, figure 3.8.(g) les solitons qui composent ce potentiel ne sont pas exactement

alignés sur l’axe imaginaire. La modulation de phase n’étant pas exactement

centrée et étant bruitée, son intégration avec les fonctions de sensibilité révèle

des vitesses légèrement supérieures par rapport au cas non perturbé, figure

3.8.(a). De plus, ces valeurs diffèrent davantage de celles calculées numérique-

ment, ces dernières étant également affectées par le même argument mentionné

précédemment. Néanmoins, une fois de plus, la superposition des trajectoires

sur le diagramme spatio-temporel, figure 3.8.(h) révèle des vitesses suffisamment

faibles pour ne pas indiquer de contradiction entre les prédictions numériques

et théoriques sur la distance de propagation considérée.

Finalement, pour la dernière impulsion considérée, figure 3.8.(j-l), la modu-

lation de phase est placée au temps positif et centrée à 40ps ≈ 1,39τ . Comme

évoqué dans la partie 3.1.2, les fonctions de sensibilité présentent un comporte-

ment oscillant à l’intérieur du potentiel, ce qui se traduit par une dynamique

spatio-temporelle symétrique à celle décrite dans la figure 3.7.(a,b) ainsi que

dans la figure 3.8.(e). Dans le spectre IST, figure 3.8.(j), cette symétrie est égale-

ment visible, avec cette fois-ci le soliton bleu et vert possédant des parties réelles

(vitesses) négatives et le soliton rouge une vitesse positive. Une nouvelle fois, les

valeurs propres obtenues en intégrant la perturbation avec les fonctions de sen-

sibilité (Th.), ainsi que celles obtenues par calcul numérique (Num.), coïncident

relativement bien pour les deux solitons de plus grande partie imaginaire (am-

plitude). Cependant, un écart plus significatif peut être observé pour le dernier
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soliton, se traduisant par une différence plus prononcée lors de la superposition

des trajectoires du soliton vert sur le diagramme spatio-temporel, figure 3.8.(k).
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Figure 3.8 – Sélection de quatre impulsions parmi les 26 disponibles dans
l’expérience, montrant des dynamiques spatio-temporelles distinctes. (c,f,i,l)
Conditions initiales. En rouge, l’intensité. En vert, la phase. (a,d,g,j) Spectre
IST de l’expérience avec en cercle plein, les valeurs propres issues du calcul
perturbatif. En cercle vide, les valeurs propres associées au calcul numérique.
(b,e,h,k) Diagrammes spatio-temporels pour chaque condition initiale avec en
trait plein, les trajectoires des solitons associées au calcul perturbatif. En trait
pointillé, les trajectoires associées au calcul numérique. En utilisant le même
code couleur que les spectres IST.
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3.2.3.1 Conclusion

Dans cette section, nous avons testé, pour la première fois, de manière quan-

titative, une nouvelle théorie perturbative de l’IST appliquée à un potentiel

rectangulaire. Nous avons présenté l’impact de la modulation de phase sur les

valeurs propres dans le spectre IST et donc les trajectoires des solitons dans

la représentation spatio-temporelle, en comparant les résultats expérimentaux

avec les simulations numériques et les prédictions théoriques basées sur l’équa-

tion NLS (Eq.1.3). De cette manière, on montre que cette théorie perturbative,

au premier ordre, est capable de prédire fidèlement les effets d’une perturba-

tion de phase sur les parties réelles (vitesses) des solitons, que ce soit dans les

simulations ou dans les expériences.

Bien que ce succès soit particulièrement visible pour les solitons bleus et

rouges, chacun ayant une plus grande partie imaginaire (amplitude). Cependant,

des écarts notables apparaissent pour le soliton le plus faible (vert), pouvant être

attribués à plusieurs facteurs :

• La non-idéalité du potentiel expérimental, qui se rapproche d’un profil

super-gaussien plutôt que du potentiel rectangulaire théorique.

• La présence de bruit expérimental dans la mesure de phase et d’inten-

sité, qui affecte surtout les solitons de plus faible amplitude, comme le

soliton vert dans nos observations.

• Les limitations de la théorie perturbative, qui ne prend pas en compte

certaines effets d’ordre supérieur.

En résumé, cette théorie perturbative de l’IST offre de bonnes approxima-

tions lorsque les perturbations de phase sont faibles et que la partie imaginaire

(amplitude) des solitons est suffisamment élevée, même si le potentiel dévie du

potentiel théorique. Cette étude constitue un test quantitatif important d’une

nouvelle théorie perturbative dans le cadre de l’IST, appliquée à un potentiel

rectangulaire, ouvrant la voie à des ajustements et améliorations futurs pour

mieux prendre en compte ces écarts.
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3.3 Discussion et simulations numériques

L’utilisation de l’outil numérique nous permet d’explorer les différents écarts

observés entre les prédictions théoriques et les résultats expérimentaux obte-

nus précédemment. Dans cette section, à l’aide de cet outil, nous discutons de

l’impact de trois facteurs pouvant expliquer ces différences.

La première partie 3.3.1 aborde l’évolution des fonctions de sensibilité en

passant d’un potentiel rectangulaire à un potentiel super-gaussien.

La deuxième partie 3.3.2 met en lumière l’effet des pertes linéaires inhérentes

aux expériences d’optique fibrée, lesquelles brisent l’intégrabilité du système et

perturbent ainsi la superposition des trajectoires sur la représentation spatio-

temporelle.

Enfin, dans la troisième partie 3.3.3, nous examinons l’impact du bruit de

mesure sur la restitution du spectre IST.

3.3.1 Du potentiel rectangulaire au potentiel super-gaussien

Comme évoqué dans la sous-section 3.1.2, les fonctions de sensibilité sont

définies par les valeurs propres du potentiel, avec des amplitudes plus élevées

pour les solitons de plus faible partie imaginaire (amplitude). Lors du traitement

des données (Fig.3.6) une équivalence est établie entre le potentiel expérimental

et le potentiel théorique, montrant une variation de la partie imaginaire (am-

plitude) de ces solitons. Étant donné que le potentiel expérimental est composé

de solitons ayant des parties imaginaires (amplitudes) plus faibles, il est envisa-

geable que les fonctions de sensibilité associées à ce potentiel soient de forme

similaire mais avec des amplitudes plus élevées pour chaque soliton. La théorie

perturbative n’étant actuellement développée que pour le potentiel rectangu-

laire, l’outil numérique s’avère être un bon moyen d’investiguer la réponse des

valeurs propres (solitons) suite à l’ajout d’un terme perturbatif.

Dans un premier temps, on se concentre sur le potentiel rectangulaire dans

le but de retrouver les fonctions de sensibilité numériquement. La procédure

consiste à ajouter un terme perturbatif rectangulaire purement imaginaire d’am-

plitude Apert = 0.1 et de taille Lpert = 0.1 centré à différentes positions tempo-
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relles τpert. Puis pour chaque localisation de la perturbation, on calcule le spectre

IST numériquement nous donnant accès à la partie imaginaire (amplitude) et

réelle (vitesse) de chaque soliton. Enfin, l’objectif est de superposer les résul-

tats obtenus par chaque calcul numérique du spectre IST sur les fonctions de

sensibilité connues analytiquement, ce qui nous permet de définir différents

paramètres numériques tels que la discrétisation, l’amplitude et la largeur de la

perturbation, la taille de l’espace, etc.
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Figure 3.9 – Fonctions de sensibilité aux perturbations imaginaires, analytiques
et numériques, associées à chaque soliton pour le potentiel rectangulaire et
super-gaussien. (a) En rouge, le potentiel rectangulaire. En trait plein, les fonc-
tions de sensibilité analytique du potentiel. En points, les parties réelles des
solitons associées au calcul numérique des spectres IST pour chaque localisation
de la perturbation, normalisées par la surface de la perturbation. Les centres
de la perturbation sont aussi représentés par les points. (b) En rouge, le po-
tentiel super-gaussien. En trait plein, les fonctions de sensibilité analytique du
potentiel rectangulaire. En points, les parties réelles des solitons associées au
calcul numérique des spectres IST pour chaque localisation de la perturbation,
normalisées par la surface de la perturbation. Les centres de la perturbation sont
aussi représentés par les points. En trait pointillé noir, le centre des modulations
de phase des expériences vues dans les figures 3.7 et 3.8.
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Dans la figure 3.9.(a), les fonctions de sensibilité associées à une perturbation

imaginaire sont représentées par des traits pleins, tandis que les parties réelles

(vitesses) de chaque soliton obtenues par les différents calculs numériques sont

indiquées par des points. À noter qu’à chaque point est également associé le

centre de la perturbation. On remarque que, pour une faible perturbation et à

une normalisation près (la surface de la perturbation), le calcul numérique du

spectre IST restitue fidèlement les fonctions de sensibilité.

Les paramètres numériques étant ainsi définis, on applique la même méthode

de calcul sur le potentiel super-gaussien, dont les résultats sont représentés dans

la figure 3.9.(b). On constate que les fonctions de sensibilité ont des formes

similaires mais des amplitudes légèrement différentes ainsi que des positions de

maximum légèrement décalées par rapport au cas théorique.

De plus, en trait pointillé noir, sont représentés les différents centres des

modulations de phase présentées dans la section précédente. Pour conclure, en

observant la position de ces centres de modulation de phase par rapport aux nou-

velles fonctions de sensibilité, on peut intuitivement comprendre qu’une partie

de l’écart entre le calcul numérique du spectre IST et les valeurs propres issues

du calcul perturbatif (se traduisant par une divergence dans les trajectoires dans

la représentation spatio-temporelle) pourrait être réduite en prenant en compte

ces nouvelles fonctions de sensibilité. À noter que ζn ainsi ζ
′
n correspondent aux

valeurs propres pour le potentiel rectangulaire et super-gaussien respectivement.

3.3.2 Influence de la dissipation sur la dynamique

Lors de la superposition des trajectoires dans la représentation spatio-tempo-

relle, (Fig.3.7), il est nécessaire d’atteindre une distance de propagation suffisante

pour que les solitons présents dans le potentiel ne soient plus en interaction et

deviennent discernables les uns des autres. Étant donné que le système n’est pas

parfaitement décrit par l’équation NLS intégrable (voir sous-section 2.1.3), le

spectre IST initial, supposé être invariant en fonction de la distance de propaga-

tion (condition d’isospectralité), ne l’est plus. Le non-respect de cette condition

entraîne des modifications des valeurs propres des solitons au cours de leur

propagation. Bien que les pertes affectent principalement la partie imaginaire
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(amplitude) des solitons, on observe également des modifications de leur partie

réelle (vitesse), perturbant ainsi l’appréciation des trajectoires sur le diagramme

spatio-temporel. Afin d’illustrer ces modifications, la figure 3.10 présente trois

simulations numériques de l’équation NLS optique (Eq.2.2) normalisée (Eq.3.11)

incluant trois niveaux de pertes (ε = αef f LNL).
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Figure 3.10 – Simulation numérique de l’équation NLS (Eq.2.2) normalisée
utilisant la condition initiale de la figure 3.3(a) avec différents niveaux des pertes.
(a,b,c) Diagrammes spatio-temporels. En trait pointillé coloré, les trajectoires
théoriques des solitons issues du modèle intégrable. (d,e,f) Pertes subies par le
signal au cours de la propagation.

La figure 3.10.(a,d) correspondent à des pertes deux fois inférieures à celles

obtenues expérimentalement, la figure 3.10.(b,e) correspondent à un niveau

de pertes équivalent à celui obtenu expérimentalement, et la figure 3.10.(c,f)
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correspondent à deux fois le niveau de pertes obtenu expérimentalement (αef f =

4× 10−4 km−1). Il convient de noter que la même condition initiale ainsi que les

mêmes trajectoires que celles présentées dans la figure 3.3.(a,b) sont utilisées.

On rappelle que dans cette figure, le système étant parfaitement intégrable

(ε = 0), le spectre IST reste constant à chaque distance de propagation ξ, donc

les trajectoires sont parfaitement superposables sur la représentation spatio-

temporelle.

Finalement, dès lors que le signal subit des pertes au cours de sa propagation,

on observe que la trajectoire des solitons diverge des trajectoires prédites par le

spectre IST initial. De plus, ce phénomène est accentué à mesure que les pertes

subies par le signal au cours de la propagation augmente. À noter que pour

un niveau de pertes suffisamment élevé, les solitons les plus faibles peuvent

disparaître avant de cesser d’être en interaction avec d’autres et de devenir

discernables.

3.3.3 Influence du bruit sur les valeurs propres

Lors de la génération de notre signal, les différents instruments optiques

introduisent du bruit, que l’on qualifie de bruit physique. Ce bruit provient

d’une part de la largeur spectrale du laser utilisé (300 kHz) ainsi que de son

plateau d’émission spontanée. D’autre part, de l’amplification de ce signal par

l’amplificateur dopé à l’Erbium (Fig.2.2).

En plus de ce bruit physique, il existe un second type de bruit, le bruit de

détection, inhérent lui aussi aux conditions expérimentales. En utilisant des

photodiodes et un oscilloscope, on peut notamment citer le bruit thermique ou

encore le bruit de grenaille (shot noise), lié aux fluctuations aléatoires du nombre

d’électrons traversant la photodiode, ce qui se traduit par des fluctuations aléa-

toires du courant détecté par celle-ci.

Ici, on cherche à observer l’impact du niveau de bruit appliqué aux conditions

initiales, qu’il soit physique ou de détection, sur les solitons (valeurs propres)

présents dans le potentiel.
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Figure 3.11 – Calcul numérique du spectre IST pour l’ajustement des données
expérimentales avec trois niveaux de bruit de mesure. (a,b,c) Conditions initiales
bruitées. En rouge l’intensité. En vert, la phase. (d,e,f) Spectre IST numérique.
En points noirs transparents, 20 réalisations. En points de couleur, la moyenne
des valeurs propres.

Dans la figure 3.11, sont représentés trois potentiels issus de l’ajustement

des données expérimentales, pour trois niveaux de bruit différents, avec leurs

spectres IST associés calculés pour vingt réalisations de bruit différentes. En pra-

tique, le bruit est ajouté dans le spectre de Fourier en ajoutant des composantes

fréquentielles de même amplitude sur une large bande, sous la forme d’un pla-

teau où chaque composante possède une phase spectrale aléatoire. Dans l’espace

direct, cela se traduit par des fluctuations aléatoires de l’intensité ainsi que de

la phase, dépendant du rapport entre le plateau de bruit et les composantes de

Fourier du signal initial.

Dans la figure 3.11.(a-c), les niveaux de bruit sont respectivement placés à

=5 dB, =3,7 dB et =2,7 dB par rapport à l’intensité spectrale maximale du signal,

ce qui entraîne une modification de la forme du potentiel de plus en plus visible.
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La figure 3.11.(d-f) présente respectivement le calcul numérique des spectres

IST pour chacun des niveaux de bruit. En points noirs transparents sont repré-

sentées les valeurs propres (solitons) issues des vingt réalisations, tandis que les

points de couleur représentent la valeur moyenne en associant chaque "paquet"

à une valeur propre (soliton) unique. On remarque que dans le cas le moins

perturbé, les valeurs propres obtenues sur les 20 réalisations ainsi que leurs

valeurs moyennes se superposent fidèlement et sont globalement alignées avec

l’axe imaginaire, correspondant bien à l’état lié du solitons. En revanche, plus

le niveau de bruit est élevé, plus on observe un étalement des valeurs propres

affectant davantage la valeur propre verte par rapport aux autres valeurs propres,

en cohérence avec les discussions effectuées dans la sous-section 3.1.2.
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3.4 Conclusion du chapitre

En conclusion, ce chapitre présente les éléments théoriques associés au poten-

tiel rectangulaire ainsi que le développement d’une nouvelle théorie perturbative

de ce potentiel dans le cadre de la transformée de diffusion inverse [12]. Cette

théorie permet de prédire les modifications des paramètres associés aux soli-

tons suite à l’ajout d’une perturbation, réelle ou imaginaire, en introduisant des

fonctions de sensibilité uniques pour chaque soliton présent dans le potentiel.

Une expérience d’optique fibrée utilisant l’anneau de recirculation a permis

d’obtenir le diagramme spatio-temporel en mono-coup et d’observer la dyna-

mique de désintégration d’impulsions localement perturbées par des modula-

tions de phase. De plus, l’utilisation d’un coupleur 3x3 a permis la caractérisation

du champ complexe initial, nécessaire au calcul numérique et perturbatif des

spectres IST associés à ces impulsions. La détermination des vitesses théoriques

et numériques de chaque soliton a permis la superposition de leurs trajectoires

sur le diagramme spatio-temporel. Ces résultats, en bon accord avec les pré-

dictions théoriques, servent de preuve de concept pour cette nouvelle théorie

perturbative développée par notre collaborateur Andrey Gelash.

Finalement, l’utilisation de l’outil numérique a apporté des éléments de dis-

cussion supplémentaires quant au passage du cadre théorique avec un potentiel

rectangulaire, l’équation de Schrödinger intégrable et aucun bruit, au cadre

expérimental.



Chapitre4
Évolution du spectre discret en régime

non-intégrable

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l’évolution des valeurs propres (so-

litons) d’un potentiel super-gaussien dans le système non intégrable représenté

par l’équation NLS incluant un terme de pertes effectives (Eq.2.2).

Dans la première partie 4.1, nous présentons à l’aide de simulations numé-

riques le comportement, dans le spectre IST, de trois valeurs propres issues

d’un tel potentiel pour un seul scénario envisagé : un niveau de pertes effectives

constant tout au long de la distance de propagation. Dans ce cas, l’évolution des

valeurs propres n’est pas triviale ; leurs parties imaginaires (amplitudes) dans

le spectre IST peuvent entrer en "collision", générant ainsi des parties réelles

(vitesses) de signes opposés.

Dans la seconde partie 4.2, nous présentons la nouvelle configuration de l’an-

neau de recirculation permettant d’enregistrer en mono-coup à la fois l’intensité

et la phase du signal circulant, nécessaires au calcul numérique du spectre IST.

Ensuite, nous présentons des résultats préliminaires pour le scénario mentionné

dans la première partie. Ces résultats sont divisés et illustrés pour trois zones

d’évolution du potentiel expérimental.

Enfin, pour cette expérience, nous utilisons l’outil numérique pour traiter

l’impact du bruit physique sur les trajectoires et comportements des valeurs

propres dans le spectre IST.

119
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4.1 Généralisation de l’équation de Schrödinger non

linéaire

Comme nous l’avons vu précédemment, le développement de théories pertur-

batives pour les systèmes intégrables dans le cas d’une perturbation instantanée

du potentiel repose sur l’intégrabilité du système et sur la propriété de conserva-

tion du spectre IST au cours de la propagation (condition d’isospectralité). Les

résultats expérimentaux récents [23, 142, 143], ainsi que leur comparaison avec

les simulations numériques, indiquent que les dispositifs expérimentaux actuels

approchent l’intégrabilité. Par conséquent, la vérification expérimentale de pré-

dictions théoriques est rendue possible, même si les valeurs propres (solitons)

des ondes observées changent durant l’évolution.

Une autre approche dans le développement de théories perturbatives pour

les systèmes intégrables consiste à examiner l’évolution des valeurs propres d’un

potentiel non perturbé mais en présence d’un forçage continu sur le système,

comme mentionné brièvement dans la partie 3.1 (voir la deuxième équation 3.1).

Bien que l’équation NLS (Eq.1.3) décrive au premier ordre la propagation

de la lumière dans une fibre optique (Eq.1.6), les conditions réelles (expérimen-

tales) impliquent rapidement l’inclusion de termes d’ordre supérieur. Dans ce

contexte, on peut notamment citer la dispersion d’ordre supérieur [144], l’auto-

raidissement dû à la dépendance de la polarisation non linéaire lente en fonction

du temps [145], le décalage de fréquence propre résultant de la réponse retardée

de Raman [146, 147], ainsi que les pertes [148-150]. En prenant en compte ces

effets d’ordre supérieur, il est possible d’obtenir une généralisation de l’équation

de Schrödinger non linéaire [151, 152], que l’on retrouve sous la forme :

1DNLSE︷                           ︸︸                           ︷
∂A
∂z

= −i
β2

2
∂2A

∂T 2 + iγ |A|2A −α
2
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Bien que la découverte et la caractérisation de ces effets d’ordre supérieur

menant à la généralisation de l’équation de Schrödinger non linéaire (GNLSE)

aient été réalisées, le développement de théories perturbatives décrivant l’évo-

lution des valeurs propres dans un tel système n’a connu que des avancées

limitées. Ainsi, des progrès n’ont été réalisés que pour des cas simples dans des

conditions particulières [153, 154]. Cette situation s’explique par le fait que ces

développements reposent sur des connaissances mathématiques approfondies

de la transformée de diffusion inverse (IST).

En considérant nos conditions expérimentales, à savoir des impulsions de

durée comprise entre 100 ps et 10 ns avec des puissances crêtes de l’ordre de la di-

zaine de milliwatts, nous prendrons en compte principalement l’effet des pertes,

car il domine par rapport aux autres effets sur la dynamique spatio-temporelle

observée. Par conséquent, notre étude porte sur l’évolution des valeurs propres

(solitons) contenues dans des impulsions optiques de forme super-gaussienne

en présence de pertes, avec pour objectif de mieux comprendre l’évolution des

valeurs propres dans le spectre IST dans ce système non intégrable.

4.1.1 Évolution des valeurs propres au cours de la propagation

L’inclusion d’un terme de pertes dans l’équation NLS brise l’intégrabilité du

système. Ainsi, la condition d’isospectralité n’est plus respectée (Eq.1.16) : les va-

leurs propres associées à chaque soliton ne sont plus nécessairement préservées.

De manière générale, le nombre de solitons présents dans un potentiel arbitraire

dépend de sa surface. Lorsque plusieurs solitons ont des vitesses (parties réelles)

relatives nulles, leur interaction au cours de la propagation fait apparaître des

structures à forte intensité dont le nombre et la période spatiale dépendent du

nombre de solitons présents dans le potentiel. L’introduction de pertes induit

des variations dans les valeurs numériques des valeurs propres (ζn) associées au

potentiel, pouvant aller jusqu’à modifier leur nombre [155, 156], ce qui impacte

directement la dynamique spatio-temporelle de ces potentiels.

Cela a principalement été envisagé pour des pertes distribuées (continues),

mais comme il est difficile de traiter ce type de pertes au-delà du régime pertur-

batif, dans certains cas, des pertes localisées ont été considérées [157].



122 CHAPITRE 4. Évolution du spectre discret en régime non-intégrable

Naïvement, lorsqu’une impulsion contenant plusieurs valeurs propres (soli-

tons) est atténuée, trois scénarios peuvent être envisagés : soit toutes les valeurs

propres subissent une atténuation égale, soit l’atténuation affecte différemment

les valeurs propres en fonction de leurs parties imaginaires, soit les pertes in-

duisent des modifications non triviales des valeurs propres pouvant entraîner

des échanges d’énergie entre elles.
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Figure 4.1 – Simulation numérique de l’équation NLS normalisée incluant un
terme de pertes ϵ = 0.038 (Eq.2.2) et utilisant comme condition initiale un po-
tentiel super-gaussien composé de trois solitons. (a) Diagramme spatio-temporel.
(b) Partie imaginaire des valeurs propres présents dans le potentiel en fonction
de la distance de propagation. (c) Partie réelle des valeurs propres présents dans
le potentiel en fonction de la distance de propagation. (d,e,f) Spectres IST pour
trois distances de propagation, représentées par les traits noirs en pointillé sur
la figure 4.1.(b,c).
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La figure 4.1 présente une simulation numérique de l’équation NLS (Eq.2.2)

normalisée en utilisant comme condition initiale un potentiel super-gaussien

composé de trois solitons. En présence de pertes ϵ = 0.038 (ϵ = αLNL), les valeurs

propres présentes dans le potentiel initial évoluent de manière non triviale

lors de la propagation. Afin d’illustrer cette évolution, on effectue le calcul

numérique du spectre IST sur le potentiel à des intervalles réguliers (dξ = 0.13).

La figure 4.1.(b,c) montre l’évolution de la partie imaginaire (amplitude)

et de la partie réelle (vitesse) des valeurs propres (solitons) en fonction de

la distance de propagation. Au début de la propagation, ξ = [0,3], les trois

valeurs propres voient leurs parties imaginaires diminuer. Ensuite, un échange

d’énergie s’effectue entre la valeur propre représentée en rouge et la valeur

propre représentée en vert, s’illustrant par le rapprochement de leurs parties

imaginaires jusqu’à la "collision" 1 dans le spectre IST, à ξ ≈ 4. Au-delà de ce

point [82, 158], et sur une courte distance de propagation, les deux valeurs

propres acquièrent des parties réelles, de signes opposés, comme montré dans la

figure 4.1.(d). Par la suite, un nouvel échange d’énergie se produit, cette fois-ci

au détriment de la valeur propre représentée en vert et de la valeur propre

représentée en bleu au profit de celle représentée en rouge. Cela permet, sur une

courte distance de propagation ξ = [5,7], de revenir à un état lié des solitons

avant une nouvelle "collision" entre la valeur propre représentée en rouge et la

valeur propre représentée en bleu, entraînant des parties réelles relatives non

nulles entre elles, comme illustré dans la figure 4.1.(e). Cependant, cette fois-ci,

leurs parties réelles sont plus faibles que lors de la "collision" précédente, mais

elles sont conservées sur une plus grande distance de propagation. Finalement,

passant brièvement par un état lié de solitons (c’est à dire avec des parties réelles

identiques) ξ = [21,23], ce type de "collision" se répète une nouvelle fois entre

la valeur propre représentée en rouge et la valeur propre représentée en vert à

ξ ≈ 23.

1. Dans la littérature [82], il est indiqué que les valeurs propres fusionnent puis bifurquent.
Les solitons et non les valeurs propres étant parfois comparés à des particules ; ici, le terme
"collision" fait référence aux trajectoires des valeurs propres dans le spectre IST, à ne pas
confondre avec une collision de solitons dans l’espace direct.
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Il est important de préciser que les "collisions" de valeurs propres dans le

spectre IST, induites par l’ajout d’un terme de pertes effectives dans l’équation

NLS (Eq.2.2), n’ont de sens que lorsque les solitons interagissent déjà dans

l’espace direct. En d’autres termes, ces "collisions" de valeurs propres ne sont

visibles dans le spectre IST que parce que celles-ci représentent des solitons en

interaction dans l’espace direct. Par ailleurs, dans notre étude, cette condition

est facilement remplie grâce à l’utilisation de potentiels super-gaussien proche

du potentiel théorique rectangulaire, qui représentent des états liés de solitons.

À noter que la dynamique spatio-temporelle qu’on observe dans la figure

4.1.(a), diffère de celle observée expérimentalement dans le cas d’une impulsion

composée de trois solitons (voir Fig 3.8.(b)). Contrairement à cette simulation, les

observations expérimentales montrent que la lumière reste confinée au cours de

la propagation. Cette caractéristique, signature de l’état lié de solitons avec une

période de compression spatiale décroissante due à la modification des valeurs

propres dans le potentiel, indique que les valeurs propres associées aux solitons

présents dans le potentiel expérimental ne semblent pas entrer en "collision"

dans le spectre IST au cours de la propagation. Par conséquent, dans la partie

4.2, l’étude se concentre sur des impulsions composées non pas de trois mais

de quatre solitons, présentant une dynamique spatio-temporelle indiquant la

présence de "collisions" de valeurs propres dans le spectre IST, similaire au cas

présenté dans la figure 4.1.

Bien que dans la plupart des expériences réalisées jusqu’à présent, l’anneau

de recirculation soit correctement modélisé par l’équation NLS incluant un terme

de pertes effectives (Eq.2.2), dans ce cas particulier, on observe une divergence

entre la simulation et les données expérimentales. Afin de comprendre et de

résoudre cette divergence, plusieurs pistes ont été explorées :

Amélioration du modèle numérique : Une tentative d’amélioration du mo-

dèle numérique a été effectuée pour mieux correspondre à la réalité expérimen-

tale en prenant en compte l’itérativité de l’anneau de recirculation. Contrai-

rement à l’équation NLS en champ moyen qui considère distribué l’effet des

pertes et de l’amplification Raman, le modèle itératif décrit séparément les effets

des pertes induites par le coupleur d’entrée et de sortie de l’anneau ainsi que

l’amplification du signal par effet Raman.
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Inclusion d’effets d’ordre supérieur : La prise en compte d’effets d’ordre

supérieur supplémentaires a été investigué, notamment la diffusion Raman

stimulée et la dispersion d’ordre supérieur.

Considération de la forme du potentiel et du bruit physique : La forme

du potentiel, le bruit physique ainsi qu’une éventuelle modulation de phase

résiduelle sur les bords de l’impulsion causée par la modulation en intensité ont

également été pris en compte.

Cependant, à ce jour, toutes ces tentatives sont restées infructueuses.

4.1.2 Objectif expérimental

En résumé, l’ajout d’un terme de pertes effectives subies par le champ au

cours de sa propagation dans l’équation NLS (deuxième équation 3.1) brise

l’intégrabilité du système. Par conséquent, au cours de la propagation, les para-

mètres des valeurs propres ζn (solitons) subissent des modifications non triviales

modifiant ainsi la dynamique spatio-temporelle du potentiel. Dans le cas d’un

potentiel initialement composé de solitons (valeurs propres) sans vitesse (partie

réelle) relative, formant un état lié de solitons, les pertes agissent sur les valeurs

propres de telle sorte que leurs parties imaginaires finissent par entrer en "colli-

sion", leur permettant d’acquérir des parties réelles de signe opposé, entraînant

un étalement du champ dans la représentation spatio-temporelle [159].

Nous souhaitons mesurer ce comportement des valeurs propres, dont la me-

sure nécessite la connaissance de l’amplitude et de la phase du champ complexe.

L’objectif est donc, dans un premier temps, de modifier notre dispositif d’anneau

de recirculation afin de permettre la reconstruction du champ complexe du si-

gnal optique en mono-coup, et pas uniquement de son intensité. Dans un second

temps, il s’agit d’effectuer la transformée de diffusion inverse (IST) sur notre

signal afin d’observer, idéalement, des "collisions" entre les valeurs propres dans

le spectre IST, ou, à défaut, des trajectoires signatures de celles-ci également

dans le spectre IST.
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4.2 Mesure du champ complexe dans l’anneau de

recirculation

Dans cette section, nous présentons la nouvelle configuration de notre anneau

de recirculation optique permettant l’acquisition de l’intensité ainsi que de la

phase du signal optique en mono-coup au cours de la propagation.

Dans la première partie 4.2.1, nous détaillons la nouvelle configuration ex-

périmentale avec les modifications effectuées sur la version initiale de l’anneau

de recirculation. Ensuite, nous présentons un exemple de reconstruction d’un

diagramme spatio-temporel d’une impulsion de durée 500 ps ainsi qu’une simu-

lation numérique associée.

Dans la seconde, 4.2.2, nous traitons des données expérimentales permettant

la mesure du spectre IST tout au long du diagramme spatio-temporel. Le scénario

présenté dans la section précédente est abordé : l’évolution des valeurs propres

au cours de la propagation pour un niveau de pertes effectives constant subi par

le signal.

4.2.1 Nouvelle configuration expérimentale

La figure 4.2 présente la configuration du dispositif expérimental de l’anneau

de recirculation utilisé dans les travaux de cette section. Cette configuration

est essentiellement similaire à la version initiale (Fig.2.2), son fonctionnement

global restant identique à celui décrit dans la section 2.1.

La différence majeure entre ces deux configurations réside dans le module

d’acquisition. Dans la configuration initiale, les 10% de l’intensité du signal intra-

boucle, extraits à l’aide du coupleur d’entrée/sortie 90/10, sont transmis à une

photodiode puis enregistrés à l’aide d’un oscilloscope rapide. Dans cette nouvelle

configuration, le signal extrait de la boucle de recirculation est enregistré à l’aide

de trois photodiodes connectées à un coupleur 3x3 utilisé comme interféromètre.

Pour que le coupleur 3x3 permette d’enregistrer à la fois l’intensité et la phase

du signal, plusieurs modifications sont nécessaires.
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Figure 4.2 – Dispositif expérimental de l’anneau de recirculation optique modi-
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La première modification consiste à ajouter un coupleur 50/50 en sortie

du laser continu centré à 1550 nm afin d’extraire une partie du signal servant

de référence. Ce signal de référence est ensuite dirigé à travers un modulateur

acousto-optique AOM (AA opto-electronic- MT110-IIR30-Fio-PM0.5-J1-A-VSF)

piloté par un générateur de fonction arbitraire (Tektronix AFG 3252) ainsi que

son driver, laissant passer la lumière de manière continue. Cette configuration

permet au signal de référence de subir un décalage en fréquence identique au

signal issu du module de génération de la condition initiale, cela permet d’éviter

un battement hétérodyne, avant d’arriver au port numéro 2 du coupleur 3x3.

Ensuite, le signal en sortie de l’anneau de recirculation au niveau du coupleur

90/10 étant de l’ordre de la dizaine de millivolts, l’utilisation directe du coupleur

3x3 donne des signaux faibles de quelques millivolts, résultant en un rapport

signal sur bruit faible. Il est donc nécessaire d’amplifier ce signal avant de le

connecter au coupleur 3x3. Cependant, on rappelle que le coupleur 90/10 est

utilisé de telle manière qu’il entraîne une saturation du signal pour le tour 0

(voir figure 2.4). Pour résoudre ce problème, on amplifie, à l’aide d’un ampli-
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ficateur dopé à l’erbium (Keopsys CEFA-C-HG-PM-40-B130-FA-FA), la sortie

1% présente à l’intérieur de l’anneau de recirculation. Cette sortie est ensuite

séparée en deux : une partie reste connectée à une photodiode lente et à un

oscilloscope de 100 MHz permettant de suivre la décroissance du signal au cours

des expériences, tandis que l’autre partie est connectée au coupleur 3x3. À noter

que cela nous permet également d’enregistrer la condition initiale à z ≈ 0km.

Comme présenté dans la sous-section 2.2.2, en utilisant uniquement le port

1 pour le signal et le port 2 pour la référence, les intensités en sortie de l’interfé-

romètre 3x3 sont décrites par les équations 2.8, tandis que la phase relative dans

le référentiel du signal est donnée par l’équation 2.9. De plus, en additionnant

les trois intensités en sortie de l’interféromètre, Ioutj , il est possible de retrouver

l’intensité initiale injectée dans les ports 1 et 2 avec I in1 = Isig et I in2 = Iref :

Iouttotal = Iout1 + Iout2 + Iout3 = I in1 + I in2 (4.2)

La référence étant simplement un signal continu, elle peut facilement être

soustraite lors du traitement des données. Finalement, la dernière étape de

reconstruction du diagramme spatio-temporel correspond à la calibration des

niveaux de puissance intra-boucle. Dans cette configuration, il n’est plus possible

d’utiliser la méthode directe permettant de convertir la tension mesurée par la

photodiode (V) en puissance optique (W), car le signal extrait de l’anneau de

recirculation est amplifié afin d’être dans une gamme de niveau de signal simi-

laire au expérience déjà réalisée. La deuxième méthode de calibration, réalisée a

posteriori en utilisant les phénomènes d’instabilité modulationnelle, est donc

employée (voir sous-section 2.1.3).

La figure 4.3 présente un exemple de diagramme spatio-temporel reconstruit

dans la nouvelle configuration de l’anneau de recirculation, accompagné d’une

simulation numérique de l’équation NLS incluant un terme de pertes effectives

αef f = 1,3× 10−3 km−1 (Eq.2.2). Comme mentionné dans la sous-section 4.1.1,

dans cette section et dans la suite de ce chapitre, on s’intéresse à des impulsions

de plus longue durée, donc composées de plus de solitons, dont la dynamique

spatio-temporelle semble indiquer la présence de "collisions" de valeurs propres

dans le spectre IST. Ces expériences consistent en un train de 25 impulsions
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de forme rectangulaire, cette fois d’une durée de 536ps à mi-hauteur, et dont

l’enregistrement complet est semblable à celui illustré dans la figure 3.5.(a). Un

exemple de ces impulsions est montré dans la figure 4.3.(a).
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Figure 4.3 – Comparaison entre simulation numérique et données expérimen-
tales obtenues dans la nouvelle configuration de l’anneau de recirculation. (a,c)
Conditions initiales expérimentales et numériques issues de l’ajustement des
données expérimentales par une fonction super-gaussienne (Fig.3.6.(a)) avec
P = 7. (b,d) Diagrammes spatio-temporels expérimentaux et numériques issus de
la simulation numérique de l’équation NLS incluant un terme de pertes effectives
(Eq.2.2) avec αef f = 1,3× 10−3 km−1.

Ensuite, on effectue un ajustement du signal en utilisant une fonction super

gaussienne (voir figure 3.6.(a)), permettant de réaliser la simulation numérique

correspondante, figures 4.3.(c,d). Cette fois-ci, dans le cas non perturbé par une

modulation de phase, on observe un bon accord entre la simulation numérique

et les données expérimentales, figures 4.3.(b,d). Notamment, entre les distances

de propagation comprises entre 0 et 700 km, puis une légère différence dans les

intensités des structures qui se décalent vers les temps positifs et négatifs dans
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la zone comprise entre 800 et 1200 km.

À noter que la reconstruction du diagramme spatio-temporel, figure 4.3.(b),

est plus bruitée dans cette configuration de l’anneau de recirculation que dans la

configuration initiale n’utilisant qu’une photodiode sans amplification du signal

extrait (voir figure 2.5.(c), figure 3.5).

Cet ajustement nous permet, en plus de réaliser des simulations numériques,

d’extraire un paramètre nécessaire à la normalisation des données expérimen-

tales : la puissance crête de nos impulsions, P0 = 10mW. De plus, comme les

impulsions utilisées ici sont de plus longue durée que celles du chapitre précé-

dent, cela nous permet d’obtenir des impulsions se rapprochant du potentiel

théorique rectangulaire, ici P = 7. Finalement, afin de se placer dans le cadre de

l’IST, on applique la normalisation suivante :

ψ(ξ,τ) =
A(z,T )
√
P0

; τ = T

√
γP0

|β2|
; ξ =

z
LNL

(4.3)

En utilisant P0 = 10mW, γ = 1,3W−1km−1, β2 = −22ps2km−1 et LNL = 77km. On

obtient donc des impulsions d’une durée τ = 13.13 à mi-hauteur se propagent

sur une distance de ξ = 15.6 avec une discrétisation spatiale dξ = 0.104.

La première étape du traitement de nos données expérimentales consiste

à effectuer le calcul numérique de la transformée de diffusion inverse (IST)

afin d’obtenir les différents contenus en soliton de nos impulsions sur les 25

impulsions initiales qui composent notre expérience.

Dans la figure 4.4.(a), toutes les conditions initiales en intensité et en phase

sont superposées en gris transparent et la condition initiale moyenne est calculée

et affichée en couleurs Comme mentionné dans la sous-section 2.2.2, la mesure

de la phase étant relative entre le signal et la référence, la valeur du plateau

de phase évolue d’un enregistrement à l’autre et d’une impulsion à l’autre. Par

conséquent, toutes les phases sont recentrées autour de la même valeur. Il est

rappelé que l’ajout d’une valeur constante de phase n’a pas d’impact sur le calcul

numérique du spectre IST.
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Figure 4.4 – Mesure de l’intensité et de la phase des 25 conditions initiales ainsi
que leurs spectres IST associés calculés numériquement. (a) En gris transparent,
superposition des 25 impulsions initiales en intensité et en phase centrées en
0. En rouge et vert, valeurs moyennes de l’intensité et de la phase initiales. (b)
Spectre IST. En points de couleur transparente, les valeurs propres classées par
ordre de partie imaginaire des 25 impulsions initiales. En points de couleur,
valeurs moyennes avec des barres d’erreur correspondant à l’écart-type.

Comme pour l’impulsion de référence de la sous-section 3.2.3, on obtient bien

des impulsions caractérisées par une phase constante sur toute leur durée. Par

conséquent, lors du calcul numérique du spectre IST, figure 4.4.(b), on observe,

pour les 25 impulsions initiales, un spectre IST composé de 4 valeurs propres

(solitons) avec des parties réelles (vitesses) relatives faibles et une distribution

telle que la densité est plus élevée pour les valeurs propres (solitons) de grande

partie imaginaire (amplitude) typique pour ce type de potentiel.

Il est à noter que la raison pour laquelle les valeurs propres (solitons) qui

composent nos impulsions possèdent des parties réelles (vitesses) non nulles,

ainsi qu’un étalement plus prononcé pour les valeurs propres représentées

en jaunes qui ont une plus faible partie imaginaire (amplitude), est due aux

différentes composantes de bruit, comme discuté dans la sous-section 3.3.3.
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4.2.2 Mesure du spectre IST en mono-coup au cours de la pro-

pagation

Les résultats obtenus en mesurant l’intensité et la phase de nos impulsions,

ainsi que leurs spectres IST au cours de leurs propagations, ne permettent

pas l’utilisation de la même représentation que celle utilisée dans la figure

4.1.(b,c). Par conséquent, nos résultats sont séparés en trois zones de propagation

distinctes afin de retranscrire le plus fidèlement possible le comportement et les

trajectoires des valeurs propres dans le spectre IST tour à tour.

4.2.2.1 Première distance de propagation [0,200] km

La première zone de propagation, comprise entre ξ = [0 à 2,6], illustrée

par la figure 4.5, est équivalente à la distance de propagation physique z = [0

à 200km] de la figure 4.3.(b). Dans cette zone, trois coupes temporelles sont

choisies pour ξ = [0.416,1.04,1.976], correspondant en unités physiques aux

distances z = [32,80,152] km et représentées dans la figure 4.5.(a,c,e). Comme

pour la figure 4.4, toutes les impulsions issues de ces coupes sont superposées en

gris transparent et l’impulsion moyenne est calculée (en rouge pour l’intensité et

en vert pour la phase). On y observe la déstabilisation progressive des plateaux

d’intensité, commençant par les bords avec l’apparition de structures à forte

intensité, accompagnée d’une modification similaire du plateau de phase.

Sur les spectres IST, figure 4.5.(b,d,f), calculés pour chacune des impulsions,

on observe pour ces trois distances de propagation, ainsi que pour celles com-

prises entre elles, une conservation globale des positions de chaque valeur propre

par rapport au cas initial illustré dans la figure 4.4.(b). Cet état étant caracté-

risé par des parties réelles (vitesses) relatives faibles, avec des écarts-types plus

prononcés pour les valeurs propres de plus faible partie imaginaire (amplitude).

En revanche, pour la troisième distance de propagation qui est marquée par

l’apparition plus prononcée des structures à forte intensité, figure 4.5.(e), on

observe une augmentation non négligeable de la dispersion des parties réelles

des valeurs propres représentées en verts et des valeurs propres représentées en

jaunes. Cela se produit bien que les 25 traces d’intensité et de phase ne présentent

pas d’écart substantiel par rapport à leurs valeurs moyennes calculées.
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Figure 4.5 – Mesure de l’intensité et de la phase des 25 impulsions pour trois
distances de propagation ξ = [0.416,1.04,1.976], correspondant en unités phy-
siques aux distances z = [32,80,152] km, ainsi que leurs spectres IST associés.
(a,c,e) En gris transparent, superposition des 25 coupes temporelles en intensité
et en phase centrées en 0. En rouge et vert, la moyenne de l’intensité et de la
phase. (b,d,f) Spectres IST. En points de couleur transparente, valeurs propres
classées par ordre de partie imaginaire pour chaque coupe temporelle. En points
de couleur, valeurs moyennes avec barres d’erreur correspondant à l’écart-type.
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4.2.2.2 Deuxième distance de propagation [250,650] km

La deuxième zone de propagation, comprise entre ξ = [3,25 à 8,45] et illustrée

dans la figure 4.6, correspond à la distance z = [250 à 650km] de la figure 4.3.(b).

Dans cette zone, les structures à forte intensité atteignent leur maximum de

compression. De plus, en tenant compte des pertes subies par le signal (αef f =

1,3× 10−3 km−1, ϵ = 0.1) et à l’aide de simulations numériques pour étudier les

trajectoires des valeurs propres dans le spectre IST, cette zone correspond à celle

où des "collisions" entre valeurs propres sont observées. Cependant, les résultats

obtenus tout au long de cette zone, ainsi que l’évolution des valeurs propres dans

le spectre IST, compliquent l’interprétation physique cohérente, même avec des

coupes temporelles séparées par la plus petite discrétisation spatiale possible.

Afin d’illustrer ces comportements, trois coupes temporelles faiblement

séparées spatialement sont choisies, figure 4.6.(a,c,e). Lors de la superposition

des traces pour chaque impulsion, un écart plus marqué est observé à la fois

en intensité et en phase par rapport à l’impulsion moyenne, en particulier aux

points de compression maximale.

À noter que dans cette zone de propagation, le maximum de compression des

structures entraîne des sauts de phase π, qui, couplés avec le bruit de détection,

rendent parfois impossible la superposition des traces. Pour cette raison, dans la

figure 4.6.(e), seules deux traces de phase sont superposées et utilisées pour le

calcul de la valeur moyenne.

Sur la plupart des spectres IST obtenus dans cette zone de propagation, on

observe des valeurs propres dont les parties imaginaires sont inférieures au

cas initial, attribuées aux pertes subies par le signal, avec des écarts-types non

négligeables. De plus, le nombre ainsi que les positions des valeurs propres

varient entre 3 et 4, avec des parties réelles diamétralement opposées d’un tour à

l’autre, figure 4.6.(b,f). Parfois, il existe des spectres IST, figure 4.6.(d), possédant

des valeurs propres dont les positions semblent similaires avec ceux issus de la

simulation numérique suite à la "collision" entre deux valeurs propres (rouge-

vert), qui acquièrent des vitesses de signe opposé (voir Fig 4.1.(d,f)). Cependant,

ces cas sont minoritaires et distribués de manière aléatoire dans cette zone de

propagation, ne permettant pas d’interprétation particulière à ce jour.
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Figure 4.6 – Mesure de l’intensité et de la phase des 25 impulsions pour trois
distances de propagation ξ = [6.76,6.968,7.28], correspondant en unités phy-
siques aux distances z = [520,536,560] km, ainsi que leurs spectres IST associés.
(a,c,e) En gris transparent, superposition des 25 coupes temporelles en intensité
et en phase centrées en 0. En rouge et vert, valeurs moyennes de l’intensité et de
la phase. (b,d,f) Spectres IST. En points de couleur transparente, valeurs propres
classées par ordre de partie imaginaire pour chaque coupe temporelle. En points
de couleur, valeurs moyennes avec barres d’erreur correspondant à l’écart-type.
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4.2.2.3 Troisième distance de propagation [700,1200] km

La troisième zone, comprise entre ξ = [9,1 à 15,6] et illustrée dans la figure

4.6, correspond à la distance z = [700 à 1200km] de la figure 4.3.(b).

Dans cette zone, les deux structures à forte intensité présentes sur les bords

de l’impulsion, subissent une atténuation significative de leurs amplitudes au

profit d’une nouvelle structure centrale. De plus, on remarque que l’impulsion

initiale s’étale, avec les deux structures sur les bords acquérant des vitesses

opposées, tandis que la structure centrale conserve une vitesse nulle.

Lors de la superposition des traces pour chaque impulsion sur trois coupes

temporelles pour des distances de propagation ξ = [9.95,11.75,13.52], figure

4.7.(a,c,e), correspondant en unités physiques aux distances z = [768,904,1040] km,

un écart à la valeur moyenne plus prononcé est observable en intensité, tandis

que les mesures de phase sont stables.

Finalement, on observe dans les spectres IST associés, figure 4.7.(b,d,f), des

positions de valeurs propres cohérentes avec la dynamique spatio-temporelle

observable. La valeur propre (soliton) de plus grande partie imaginaire (ampli-

tude) possède une partie réelle (vitesse) nulle, tandis que deux autres valeurs

propres, plus faibles, ont des parties réelles de signe opposé.

L’ensemble des spectres IST dans cette dernière zone de propagation montre

un comportement similaire à celui observé pour un potentiel composé de trois

solitons (Fig 4.1.(f)), les valeurs propres ne "collisionnent" plus et voient leurs

parties imaginaires diminuer et leurs parties réelles continuer de croître dans

des directions opposées avec des écarts-types faibles. C’est pourquoi, de ma-

nière similaire à la première zone de propagation, les trois coupes temporelles

sont choisies au début, au milieu et à la fin de cette zone afin de retranscrire

successivement les trajectoires des valeurs propres dans le spectre IST.

À noter qu’ici, la valeur propre représentée en rouge et la valeur propre

représentée en vert sont bien séparées en partie réelle pour chaque réalisation.

Ainsi, le classement effectué définissant la couleur ne se base plus uniquement

sur la partie imaginaire mais également sur la partie réelle. De cette manière,

on évite les cas où une valeur propre d’une couleur est considérée comme

appartenant à l’autre groupe, ce qui pourrait nuire au calcul des écarts types.



4.2. Mesure du champ complexe dans l’anneau de recirculation 137

0.0

0.5

1.0

|
(9

.9
84

,
)|²

(a)

< | |² >

2

0

2

Ph
as

e 
(ra

d)

<Phase>

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

(
)

(b) Exp.

0.0

0.5

1.0

|
(1

1.
75

2,
)|²

(c) 2

0

2

Ph
as

e 
(ra

d)
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

(
)

(d)

10 0 10
0.0

0.5

1.0

|
(1

3.
52

,
)|²

(e) 2

0

2

Ph
as

e 
(ra

d)

0.4 0.2 0.0 0.2 0.4
( )

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00
(

)
(f)

Figure 4.7 – Mesure de l’intensité et de la phase des 25 impulsions pour trois
distances de propagation ξ = [9.95,11.75,13.5], correspondant en unités phy-
siques aux distances z = [768,904,1040] km, ainsi que leurs spectres IST associés.
(a,c,e) En gris transparent, superposition des 25 coupes temporelles en intensité
et en phase centrées en 0. En rouge et vert, valeurs moyennes de l’intensité et de
la phase. (b,d,f) Spectres IST. En points de couleur transparente, valeurs propres
classées par ordre de partie imaginaire pour chaque coupe temporelle. En points
de couleur, valeurs moyennes avec barres d’erreur correspondant à l’écart-type.
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4.2.2.4 Modification des trajectoires des valeurs propres dans le spectre IST
au cours de la propagation par le bruit physique

Les résultats expérimentaux présentés dans la deuxième zone de propagation,

figure 4.6, ne permettent pas, à ce jour, de fournir une interprétation physique

concluante. Ici, on a cherché à observer l’impact d’un facteur pouvant expliquer

cette difficulté d’interprétation : le bruit appliqué aux impulsions initiales.

La figure 4.8 présente une simulation de l’équation NLS (Eq.2.2) normalisée,

utilisant comme potentiel initial un potentiel super-gaussien ainsi qu’un terme

de pertes effectives (αef f = 1,3× 10−3 km−1, ϵ = 0.1), tous deux issus de l’ajuste-

ment des données expérimentales. Comme pour la figure 4.1, le spectre IST est

calculé tout au long du diagramme spatio-temporel, figure 4.8.(a), ce qui nous

permet de suivre l’évolution des valeurs propres en fonction de la distance de

propagation dans le spectre IST.

De manière générale, figure 4.8.(b,c), on observe le même type d’évolution

que dans la figure 4.1.(b,c). Dans un premier temps, la partie imaginaire de

la valeur propre représentée en vert et la valeur propre représentée en jaune

convergent jusqu’à "collisionner", modifiant leurs parties réelles en ξ ≈ 3.54.

En revanche, lorsque l’on représente plusieurs spectres IST (issus de plusieurs

distances de propagation) autour de cette "collision" (ce qui nous permet de

suivre l’évolution des valeurs propres sur un même spectre IST), figure 4.8.(e),

on observe que cette première "collision" s’effectue non pas quand les valeurs

propres sont infiniment proches. Dans un second temps, la valeur propre re-

présentée en rouge continue son évolution jusqu’à "collisionner" avec la valeur

propre représentée en jaune en ξ ≈ 6.14, encore une fois non pas quand les

valeurs propres sont infiniment proches et jusqu’à sa disparition, figure 4.8.(f).

En réalisant plusieurs simulations numériques avec des bruits différents, on

constate que la position initiale des valeurs propres (modifiée par le bruit), figure

4.8.(d), entraîne des trajectoires uniques au cours de la propagation. Dans le cas

présenté, la deuxième "collision" s’effectue entre la valeur propre représentée en

rouge et la valeur propre représentée en jaune, figure 4.8.(f), avec une survie de

la valeur propre représentée en jaune. Cependant, dans d’autres simulations, la

"collision" implique la valeur propre représentée en rouge et la valeur propre
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représentée en vert et aboutit à la survie de la valeur propre représentée en

rouge.

Le cumul des trajectoires uniques pour chaque bruit physique différent, couplé

avec le bruit de détection, les "collisions" à distance et la zone spatiale d’évolution

faible, rend cette zone d’étude plus complexe que le cas initial ou celui où les

solitons sont bien séparés et donc moins en interaction.

À noter que dans le cas idéal (sans bruit physique), la trajectoire des valeurs

propres dans le spectre IST au cours de la propagation est unique. D’abord,

la valeur propre représentée en jaune et la valeur propre représentée en vert

"collisionnent" lorsque leurs parties imaginaires sont infiniment proches. Ensuite,

la valeur propre représentée en rouge suit une trajectoire verticale jusqu’à ce que

sa partie imaginaire devienne nulle. De plus, lorsque les trois valeurs propres

(jaune, vert et rouge) atteignent des parties imaginaires identiques, les valeurs

propres représentées en rouges et verts, déjà dotés de parties réelles non nulles,

voient leurs parties réelles augmenter. A noter que d’après ce modèle, dans la

figure 4.7, la valeur propre représentée en rouge devrait être remplacée par la

couleur jaune.

4.2.2.5 Conclusion

Les résultats présentés dans cette section se révèlent satisfaisants uniquement

dans les cas les moins intéressants : au début de la propagation, lorsque le

potentiel est toujours décrit comme un état lié de solitons, et à la fin, lorsque les

interactions entre solitons ont eu lieu et qu’ils commencent à ne plus interagir.

Les résultats obtenus dans la zone d’intérêt restent à ce jour sans interprétation

physique particulière. Néanmoins, cette première expérience a permis de vérifier

le fonctionnement de cette nouvelle configuration de l’anneau de recirculation,

permettant d’enregistrer à la fois l’intensité et la phase du signal circulant.

Par la suite, il pourrait être envisageable de reprendre cette expérience en mo-

difiant le module de génération de la condition initiale, en utilisant une source

initiale possédant un plateau de bruit physique plus faible et ne nécessitant pas

l’utilisation d’un amplificateur dopé à l’erbium afin de réduire le bruit physique.

De plus, il pourrait être envisageable de réduire la longueur de l’anneau de recir-
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culation afin de diminuer le pas de discrétisation spatiale entre chaque calcul du

spectre IST, ce qui permettrait possiblement d’observer des mouvements dans le

spectre IST plus finement.
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Figure 4.8 – Simulation numérique de l’équation NLS normalisée incluant un
terme de pertes ϵ = 0.1 (Eq.2.2) utilisant comme condition initiale un poten-
tiel super-gaussien bruité issu de l’ajustement des données expérimentales. (a)
Diagramme spatio-temporel. (b) Partie imaginaire des solitons présents dans le
potentiel en fonction de la distance de propagation. (c) Partie réelle des solitons
présents dans le potentiel en fonction de la distance de propagation. (d) Spectre
IST initial. (e,f) Sélection de trois spectres IST obtenus dans les zones comprises
entre les traits en pointillé noir représentés sur les figures 4.8(b,c). Les flèches
noires indiquent le sens d’évolution des valeurs propres en fonction de la dis-
tance de propagation dans leur zone respective.
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4.3 Conclusion du chapitre

En conclusion, ce chapitre a présenté, à l’aide de simulations numériques,

l’évolution des valeurs propres présentes dans un potentiel super-gaussien dans

le système non intégrable représenté par l’équation NLS (Eq.1.3) en régime

focalisant (κ = 1) incluant un terme de pertes effectives.

Les résultats obtenus correspondent à une première réalisation expérimentale

visant à tester la nouvelle configuration de l’anneau de recirculation permettant

l’acquisition en mono-coup de l’intensité et de la phase du signal circulant. Ces

deux quantités, nécessaires au calcul numérique du spectre IST, permettent ainsi

de commencer l’étude de la comparaison entre l’évolution des valeurs propres

issues d’un modèle numérique ou théorique et leur évolution expérimentale.

Bien que l’expérience présentée ait été initialement motivée par l’observa-

tion de "collisions" entre les valeurs propres dans le spectre IST, les résultats

expérimentaux se révèlent satisfaisants uniquement au début et à la fin de la pro-

pagation. Cependant, le manque de continuité entre chaque mesure du spectre

IST dans la zone d’intérêt rend difficile toute interprétation physique à ce jour.
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Conclusion Générale

Les travaux présentés dans cette thèse ont porté sur l’étude d’états liés de so-

litons, des objets cohérents non aléatoires, dans le cadre de systèmes intégrables

modélisés par l’équation de Schrödinger non linéaire (NLS) en régime focalisant.

À l’aide d’une plateforme expérimentale en fibre optique, l’objectif principal

était d’examiner la dynamique complexe de ces solitons et de tester expérimen-

talement les prédictions d’une nouvelle théorie perturbative de la transformée

de diffusion inverse (IST), développée par notre collaborateur Andrey Gelash.

Le second objectif, quant à lui a été de modifier le dispositif d’anneau de recir-

culation optique afin de réalisé des mesures préliminaires sur l’évolution des

valeurs propres associées aux solitons dans ces états liés lorsque le système n’est

plus intégrable.

Dans le premier chapitre, nous avons posé les bases théoriques essentielles,

en revenant sur la nature des solitons et leur comportement remarquable dans

les systèmes intégrables tels que NLS et KdV. Nous avons également introduit

la méthode de diffusion inverse (IST) comme outil clé pour la résolution de ces

systèmes et la caractérisation des solitons.

Le second chapitre a été consacré à la présentation et à la description des

dispositifs expérimentaux utilisés au cours de cette thèse. En particulier, l’anneau

de recirculation optique fibré et les interféromètres développés ont permis de

capturer la dynamique spatio-temporelle d’états liés de solitons et de mesurer

des paramètres cruciaux tels que la phase, indispensable pour l’application de la

méthode de l’IST. Ce dispositif a offert une plateforme robuste pour étudier les

interactions entre solitons et tester les limites des modèles théoriques.
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Dans le troisième chapitre, nous avons exploré les prédictions d’une nouvelle

théorie perturbative de l’IST [12], développée par notre collaborateur Andrey

Gelash, de l’IST dans le cadre de potentiels rectangulaires perturbés par une

modulation de phase localisée. L’analyse des données expérimentales a montré

une bonne concordance avec les simulations et les résultats théoriques, bien que

de faibles écarts subsistent et dont les causes multiples ont été investiguées par

des simulations numériques.

Enfin, dans le dernier chapitre, la modification de l’anneau de recirculation

a permis d’introduire une configuration expérimentale capable de mesurer

simultanément l’intensité et la phase du champ optique en mono-coup. Grâce

à cette nouvelle configuration, nous avons effectué une étude préliminaire sur

l’évolution des valeurs propres dans le spectre IST d’un état lié de solitons, avec

un intérêt particulier pour les "collisions" de valeurs propres dans ce spectre.

En conclusion, les résultats obtenus au cours de cette thèse ont validé plu-

sieurs aspects essentiels de la nouvelle théorie perturbative de l’IST, dans un

cadre expérimental, ouvrant ainsi des perspectives prometteuses pour la ma-

nipulation de solitons. Par ailleurs, les résultats préliminaires offrent une voie

prometteuse pour l’étude expérimentale de systèmes intégrables dont l’intégra-

bilité est perturbée.

Enfin, les dispositifs expérimentaux développés au laboratoire continueront

de fournir des informations précieuses afin d’explorer les dynamiques non

linéaires des solitons dans des systèmes optiques. Ces travaux ouvrent la voie

à de nouvelles recherches tant sur l’évolution de systèmes intégrables soumis

à des perturbations contrôlées que sur des systèmes dont l’intégrabilité est

perturbée, avec des applications potentielles dans des domaines tels que les

télécommunications.
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État lié de solitons : perturbation localisée et effet dissipatif

Résumé

En physique non linéaire, une onde particulière appelée le soliton fondamental a attiré
une attention considérable en raison de son rôle essentiel dans les systèmes dynamiques.
Ses propriétés uniques incluent le maintien de la forme temporelle et spectrale lors de
la propagation, ainsi qu’une résilience face aux interactions avec d’autres ondes non
linéaires. Cette thèse explore ces ondes non linéaires dans le contexte de la propagation
de la lumière dans des fibres optiques monomodes, décrites au premier ordre par l’équa-
tion de Schrödinger non linéaire unidimensionnelle (1D-NLSE), un système intégrable
résoluble grâce à la méthode de la transformée de diffusion inverse (IST). L’objectif
principal de ce travail est de valider expérimentalement les résultats dérivés d’une nou-
velle théorie des perturbations de l’IST, spécifiquement développée pour une solution
particulière de la 1D-NLSE : les états liés de solitons, qui permettent la manipulation
des vitesses des solitons dans cette solution. De plus, cette thèse explore l’interaction
des valeurs propres des solitons dans le spectre IST — représentant les solitons présents
dans le potentiel initial — sous l’influence d’effets perturbatifs d’ordre supérieur, tels
que la dissipation.

Mots clés : optique non linéaire, turbulence intégrable, solitons, transformée de diffu-
sion inverse, fibre optique.

Bound state of solitons : localized perturbation and dissipative effect

Abstract

In nonlinear physics, a special wave called the fundamental soliton has attracted sig-
nificant attention due to its critical role in dynamic systems. Its unique properties
include maintaining both temporal and spectral shape during propagation, as well
as demonstrating resilience when interacting with other nonlinear waves. This thesis
investigates these nonlinear waves in the context of light propagation in single-mode
optical fibers, which at leading order are governed by the one-dimensional nonlinear
Schrödinger equation (1D-NLSE), an integrable system solvable via the inverse scatter-
ing transform (IST) method. The primary objective of this work is to experimentally
validate results derived from a novel IST perturbation theory, specifically developed
for a unique solution within the 1D-NLSE: bound states of solitons, which enable the
manipulation of soliton velocities within this solution. Additionally, the thesis explores
the interaction of soliton eigenvalues in the IST spectrum—representing solitons present
in the initial potential—under the influence of higher-order perturbative effects such as
dissipation.

Keywords: nonlinear optics, integrable turbulence, solitons, inverse scattering trans-
form, optical fibers.
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