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REPRODUIRE OPTIQUEMENT LES VAGUES NON—LINEAIRES
POUR MIEUX LES COMPRENDRE ET LES MAITRISER

RODYNAMIOQU

HY

DES VAGUES EXTRAORDINAIRES MISES EN LUMIERE

Des chercheurs percent les mystéres des vagues solitaires et des
vagues scélérates en étudiant des phénoménes équivalents dans
les fibres optiques.

Si une vague normale se déplace en s’élargissant et en perdant progressivement
de 1’amplitude, cectaines vagues se propagent sans se déforcmer : les vagues
solitaires, ou solitons. Il existe aussi des vagues extcémement hautes qui
appacaissent de fagcon inattendue sur une mec relativement calme. Ces vagues
rarissimes sont dites « scélérates » car elles sont pacfois a 1’origine de
naufrages.

Ces événements inhabituels sont difficiles a prédire et a étudier, en
laboratoice comme suc le tercain. Ils sont le fruit de phénoménes physiques
non-linéaicres. On parle de non-linéarité quand deux effets superposés
produisent quelque chose de plus complexe que la simple somme de ces effets.
Les compoctements non-linéaices des ondes qui se propagent dans 1’eau peuvent
étre transposés aux ondes lumineuses. On sait reproduire 1’équivalent

des solitons dans cectaines fibres optiques. L’équipe Solitons, lasers et
communications optiques de 1’Institut Carnot de Bourgognel les étudie ainsi
depuis quinze ans.

L’analogue optique de la vague scélérate, quant a lui, n’a été obsecvé dans une
fibre optique que trés rcécemment. Des pics d’intensité lumineuse extréme sont
appacus au coucs d’une expérience consistant a élacgir la gamme des couleurs
produite par une soucce lumineuse. Tout comme les vagues scélérates, ces pics
de grande amplitude n’appacaissent que trés rcacement. Cependant, en optique, on
peut rcépliquer 1’expérience des milliers de fois et donc les étudier beaucoup
plus facilement.

Grdce a ces expériences, les chercheurs ont pu élaborcer des modéles numériques
qui reproduisent de facon fiable, sur ordinateur, la propagation de la lumiére
dans une fibre optique. Ces travaux ont pecmis de mieux cecner les conditions
d’apparcition des ondes scélécates. En transposant a nouveau ces modéles aux
ondes qui se propagent dans 1’eau, on entrevoit aujoucd’hui la possibilité de
prédice 1’apparition des vagues scélérates océaniques.

Ces recherches ont également des applications dans les télécommunications
optiques. La capacité du soliton optique a voyager sur de longues distances,
sans pecrdre en amplitude et sans se déformer, s’avére trés utile pour
teansmettce de 1’information. Les ondes scélércates, au contraire, sont
responsables de pectucbations lors des transmissions. On les étudie donc pour
mieux les éviter. Les travaux menés a Dijon ont montré que plusieurs effets
physiques peuvent initier et amplifier ces ondes extrcémes. Les chercheurs ont
alors déterminé lesquelles des technologies utilisées dans les fibres optiques
étaient les plus susceptibles de les faire apparaitre.




Dans la nature, il est envisageable de transpocter de 1’énecgie
sans forcément déplacer de la matiére. Ceci est notamment pos-
sible grace aux ondes, un concept fondamental des sciences dont
les manifestations sont aussi diverses que quotidiennes. Sans
en étre toujours conscients, nous vivons ainsi entoucés d’ondes
que cela soit des ondes rcadio, des ondes lumineuses ou bien
encore des ondes sonoces. L’exemple le plus visuel d’onde reste
sGrement 1’onde hydcodynamique, c’est-a-dice la vague. Si le
cliché de vacances est la douce vague venant moucic paisible-
ment suc la plage, il en existe d’autres aux caractércistiques
bien plus sucprenantes, comme le mascacet capable de cemonter
les courants dans les estuaires, les vagues déferlantes, ou
bien encore le tsunami ou le soliton hydcodynamique. Le compoc-
tement de toutes ces vagues ne peut s’intecpréter corccectement
qu’en ayant rcecouct & une autre notion physique, & savoir la
non-linéacité.

Nous déccivons dans cet acticle comment il est possible d’ex-
ploiter 1’universalité des concepts d’onde et de non-linéacité
pour ceproduice en laboratoire et dans le domaine de 1’optique
des compoctements similairces & ceux des vagues océaniques.
Ainsi, aprés avoir présenté 1’existence des solitons optiques
analogues aux solitons hydrcodynamiques, nous nous concentcecons
suc un autece type d’onde, les vagues scélérates au potentiel
destructeur redoutable. Des manifestations similaires secont

décrites dans le domaine de 1’optique.

' [5, 6].

Une vague traditionnelle de faible amplitude s’élarcgit pro-
gressivement au cours de sa propagation, rcéduisant d’autant sa
hauteuc. Au contraire de ce compoctement dispersif, il existe
d’autres vagues capables de se propager sans aucune défocma-
tion. Ces vagues spéciales s’appellent des vagues solitaires,
ou encoce solitons. Elles ont été pour la premiece fois ob-
servées en 1834 par 1’ingénieur écossais John Scott Russell
se promenant le long d’un canal : il a suivi & cheval pendant
plusieurs kilométces une vague qui ne semblait pas vouloir fai-
blic en remontant le coucant [1]. Pour 1’anecdote, la seconde
obsecvation des solitons a été rcéalisée a Dijon, dans le bief du
canal de Bourgogne pac Henci Bazin en 1863. Depuis, les seccets
du soliton ont été peccés et il a été montré théociquement que
leur existence et leurs propriétés remacquables étaient intime-
ment liées a un compoctement non-linéaice qui vient compenser
1’élargissement natucel subi par toute vague. Cette non-linéa-
cité fait que le compoctement de la vague dépend désocmais for-
tement de sa hauteur initiale. Dans ces conditions, 1’évolution
de deux vagues n’est pas forcément la somme des évolutions de
chaque vague prise indépendamment 1’une de 1’autce. Cela ouvre
alors la porte & toute une gamme de compoctements insolites et
mystécieux [2].

Nous disposons au dépactement de Physique de 1’Université de
Bourgogne d’un canal miniature de 18 métces de longueur nous
pecmettant de ceproduice ce type de soliton (Fig. 2b). Mais ce
qui peut s’avérer encore plus passionnant, c’est de transposer
a d’autres systémes physiques ce concept initialement mis en
évidence dans le domaine hydcodynamique. Ainsi, des solitons
ont pu étre générés dans des chaines de pendules mécaniques,
dans des lignes électriques, et méme dans des systémes biolo-
giques [3]. Dans 1’équipe Solitons, Lasers et Communications
Optiques de 1’Institut CARNOT de Boucgogne (Unité Mixte de
Rechecche 5209 UB-CNRS) nous nous sommes plus pacticuliécement
intéressés depuis une quinzaine d’années a l’application des
solitons dans le domaine de 1’optique. En effet, il est pos-
sible de reproduice les conditions d’existence des ondes non-
linéaires dans les fibres optiques [4], ces fils de verce d’une
centaine de micrométres de diametre qui peuvent transpocter
efficacement la lumiéce (Figuce 3). Une telle “vague” optique
capable de voyager suc de longues distances sans se défocmer
a stimulé des cetombées extcémement frouctueuses dans les té-
lécommunications de tres grande capacité : la propagation de
plusieurs centaines de milliards d’infocmations par seconde sur
plusieurs centaines de kilometres n’est ainsi plus une utopie
Autcement dit, il est possible de ceproduice suc une
simple table de laboratoire des expériences pour lesquelles de
vastes canaux hydrauliques étaient aupacavant indispensables.
La fibre optique s’afficme donc indiscutablement comme un supporct
d’étude exceptionnel pecmettant de démultiplier les configu-
rations analysées et d’accélérer considérablement le rcythme
des cechecches : gréace aux fibres optiques, les mystéres des
compoctements solitoniques sont progeessivement levés [7-10]
et de nouveaux types d’ondes non-linéaires aux propriétés exo-
tiques comme le similaciton optique ont pu étce découverts et
étudiés [11].

17



SCIENCES DE LA MATIERE ET TECHNOLOGIES

o5 U8 SCIENCES Ne4

Intensité lumineuse
(unité arbitraire)

Fig 2. (a) Rigole du canal de Bourgogne dans laquelle Henri Bazin a pu mener
ses expériences hydrcodynamiques (en médaillon, Henci Bazin, tel que représen-
(b) Dispositif

du dépactement de Physique de 1’Université de Bourgogne dans lequel on peut

té sur la fontaine Bazin de la place Saint-Michel a Dijon).

obsecver le profil traditionnel du soliton hydecodynamique (c].

Fig. 3 (a) Principe d’une
fibre optique : la lumiéce

est transportée dans le

ceur de la fibre dont le

diamétre est de quelques

milliémes de millimétres

seulement.
(b) Bobines de fibres
optiques (100 kilométres)

l protection

230 pm

galne
125 ym

(c) Teain d’impulsions
soliton a trés haut débit
généré a 1’Université

de Bourgogne : 160
milliacds de solitons sont
générés par seconde [5,

6, 12].
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ONDES SCELERATES OCEANIQUES

Si 1’apport des fibres optiques dans 1’étude des solitons est
maintenant solidement établi, il n’en est pas de méme en ce
qui concecne un autee type d’ondes, appelées ondes scélérates.
L’existence de ces vagues dont la rcaceté n’a d’égale que 1’in-
tensité a ainsi longtemps été rcemise en cause au vu du peu de
témoignages flables disponibles. Ce n’est qu’a la fin du siécle
decnier que des obsecvations indiscutables ont définitivement

attesté de leur existence et de leurs effets destructeurs tece-
cifiants comme 1’éventration de coques de navires entrainant la
moct de son équipage. Plus pacticuliecement, 1’encegistcement
du jour de 1’an 1995 d’une vague défeclant suc la plateforme
pétrcoliéce norvégienne Draupner constitue la premiece preuve
scientifique irccéfutable de 1’amplitude anocmalement élevée de
ces ondes par cappoct au niveau moyen de la mec. Dans un tel
contexte, plusieucs naufrages de navices jamais élucidés jus-
qu’a peésent pouccaient enfin trouver une explication cation-
nelle, notamment la dispacition du MS Minchen, navice long de
260 metres, dispacu en mer subitement en 1978.

L’étude systématique par des moyens usuels de ces vagues qui
appacaissent en plein océan se heucte néanmoins & leur proba-
bilité d’appacition extrémement ténue en effet, comment se
teouver au bon endroit et au bon moment pouc encegistrer ces
évenements si imprévisibles et si dangeceux ? I1 a fallu un
prcojet eucopéen d’envecguce, MaxWave [13], mettant notamment en
jeu des mesuces satellitaices de la hauteuc des mecs pouc en
connaitee un peu plus. Les données cécoltées semblent conficmer
le cole essentiel qui secait joué par la non-linéacité dans
1’émecgence de ces vagues océaniques scélérates.

% (b) o= Vague scélérate
a 10
E
=
8
:
z
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Fig. 4 (a) Navice macchand affrontant une vague scélérate dans le golfe de
Gascogne (image wea00800 de la collection de la NOAA - National Oceanic and
Atmospheric Administeation )

(b) Encegistrement de la hauteur des vagues touchant la plateforme pétroliéce
nocvégienne Deaupner le ler janvier 1995. Une vague dite « scélérate » d’une

hauteur inhabituelle (prés de 20 métres) est alocs mise en évidence.



Etant donnée la faible quantité de données disponibles pour
analysec et comprendce ces phénomenes scélérats, les pistes
d’explications demeucent encorce relativement rarces. Néanmoins,
les travaux les plus cécents commencent & s’accocder suc le
role pacticulier joué pac un effet non-linéaire, 1’instabilité
de Benjamin-Feir qui stimulecait 1’appacition des vagues mons-
teueuses. Oc justement, il existe un analogue optique a cette
instabilité de Benjamin-Feir, analogue nommé instabilité modu-
lationnelle et qui a été parcticuliecement étudié a Dijon [14-
16] : en caison de cette instabilité, de faibles pectucbations
peuvent se voir considérablement amplifiées par la présence
d’une onde continue. Basé sur cette équivalence, il a donc été
monteé tees récemment que des manifestations analogues aux va-
gues scélérates pouvaient étre générées optiquement [17-20].

L’intécét potentiel de ceproduice a 1’échelle d’une fibce op-
tique ces phénoménes appacait alocs évident : un nombee consi-
dérable de données peuvent étrce collectées dans le domaine
optique avec une rapidité et une facilité sans commune mesuce
avec le domaine hydraulique. Ainsi, multiplier les expériences
pecmet d’effectuer une analyse statistique des césultats qui
met en execgue la raceté des évenements scélérats. Il est a
noter que leur probabilité d’appacition suit une loi spécifique
qui dévie trés significativement des lois gaussiennes souvent
mises en jeux dans les phénoménes aléatoires.

La premiece expérience optique dans laquelle des ondes scélé-
rates ont été détectées est la génération de supeccontinua qui
consiste & élacgir le spectee lumineux d’une soucce optique.
Autcement dit, en utilisant la lacge gamme des effets non-1li-
néaices qui influencent la propagation de la lumiére dans une
fibre optique, il est possible de créer de nouvelles longueurs
d’ondes (‘de nouvelles couleurs’]) dans le spectre lumineux
[21]. L’efficacité de ce processus cepose en grande pactie sur
le type de fibre utilisée. Cette technique a ainsi connu des
pecogees fulgurants avec la mise au point de fibres optimisées
(dites ‘fibres microsteuctucées’, un exemple est donné figuce
5b dont la structuce en nid d’abeille pecmet de confiner au
maximum la lumiéce au centre de la fibre, accroissant donc la
non-linéacité [22]. Il est devenu alors possible de transfor-
mee un spectee initial de quelques dizaines de nanométres en
un spectre qui s’étend du visible jusqu’au prcoche infracouge
(soit 1000 nm, figuce 5c). Les propriétés intrinséques de cette
nouvelle lumiece lui ont immédiatement ouvert de nombreux dé-
bouchés couconnés de succés dans des domaines aussi divers que
la métrologie de fréquences, la spectroscopie ou bien encoce
1’imagerie biologique.

impualsion | &
initiale

1
Internsitd lumineusa

Sachant que le processus stimulant les premiéres étapes de la
génération d’un supeccontinuum est 1’instabilité modulation-
nelle, la lumiéce obtenue va donc potentiellement présenter
certaines caractéristiques typiques des ondes scélérates. No-
tamment, en isolant les plus hautes longueurs d’ondes du spec-
tee (1 200 a 1 400 nm), il a été possible de mettre en évidence
des fluctuations impoctantes de 1’intensité lumineuse des impul-
sions générées, avec des pics rares se distinguant nettement du
compoctement moyen (Fig. 6a). En rcépétant plusieurs milliers de
fois la méme démacche, il devient alors possible de dresser une
image fidele du compoctement statistique du phénoméne optigue.
La figuce 6b montce ainsi claircement que la probabilité des éve-
nements les plus intenses diminue foctement. De plus, la forme
globale de cette courbe foctement allongée suit le méme type de
loi statistique que celle des vagues redoutées.
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Les supeccontinua optiques constituent
donc un systéme physique plein de pro-
messes pouc mieux appréhender ces vagues
et pour a tecme mieux les maitriser. Mais
il est impoctant de ne pas cestceindre
ces investigations a cette seule confi-
gucation. En pacticulier, une question a
éclaiccie est de savoir si les télécommu-
nications & fibre optique peuvent égale-
ment étre affectées par ces fluctuations
notables qui contribuecaient & créer des
ecceurs dans la transmission du message
désiré.

Nous avons alors analysé plus précisément
au sein de notre équipe les différents
éléments impliqués dans 1’acheminement
d’une information. La fibce optique sur
laquelle se transmet passivement 1’infocr-
mation sur des dizaines de kilométres ne
donne aucun signe laissant présager de
1’émergence spontanée de strouctuces op-
tiques scélérates. Par contce, une phase
plus ceitique dans le processus de trans-
mission des données semble étce 1’amplifi-
cation optique, étape indispensable pour
compenser a intecrvalles créguliers les
pectes d’énecgie des impulsions dans les
fibres passives. Dans les amplificateucs
optiques, une onde dite pompe va ainsi
céder son énergie au signal affaibli, ce
qui pecmet de le rcéamplifier. Les pecfor-
mances du systéme secont guidées par la
qualité de la pompe : si elle ne pré-
sente aucune fluctuation tempocelle de son
intensité, 1’amplification sera proche de
la pecfection. Mais une telle pompe est
colteuse et délicate a utiliser sur le
tecrain. I1 est donc indispensable d’éva-
luec les pecfocmances d’un systeme rcéel

laser de Pompe

dans lequel la pompe peut présentec des
fluctuations notables. Dans ce cas, ces
fluctuations pouccont se cetransceice sue
le signal a amplifier.

Suivant la technologie wutilisée, les
césultats obtenus sont aloes trees dif-
férents. Les fibres dopées tecres-races
semblent assez immunes aux vaciations de
puissance, du moment que ces vaciations
se font trés rcapidement. Par contce, nos
études montrent que ce n’est pas le cas
pour les amplificateurs dits pacamétriques
[23]. Rien foccément d’étonnant car ces
amplificateurs optiques & fibre ceposent
sur des fibces fortement non-linéaires et
leur peincipe physique est trés similai-
ce & 1’instabilité modulationnelle : les
fluctations initiales de la pompe secont
ainsi non seulement transmises au signal,
mais pire, elles secont exponentiellement
amplifiées, causant au final une dégrada-
tion trés dommageable de 1’infocmation
codée.

Mais 1’amplification pacaméteique n’est
pas la seule technique a étre affectée
pacr 1’émergence d’évenements crares de
forte amplitude. Ainsi, les amplificateucs
Raman (schéma expécimental de peincipe
illusteé par la figure 7) présentent eux
aussi des caractéristiques similaices,
méme si aucune instabilité modulation-
nelle ne peut dans ce cas se développer.
Nous avons notamment souligné que 1’uti-
lisation des fibres hautement non-linéai-
res qui pecmettent d’obtenic le coeffi-
cient d’amplification le plus favorable,
peut malheuceusement s’accompagner d’ef-
fets préjudiciables concecnant la qualité
du systéme [23]. Plus précisément, la
pompe et le signal se propagent dans la
fibce & la méme vitesse. Par conséquent,
en raison du gain exponentiel instantané
de 1’effet Raman, toute fluctuation de la
pompe initiale se rcetrouve exacecbée sur
le signal. Une illustration de ce proces-
sus est rceprésentée sur la figuce 8. La

amplificateyr 3
fibre optique

CouUpleur an

sr’gnaf a amp“ﬁer

I
ICNgueur dll’."‘]’ld&

pompe initiale présente des fluctuations
assez macquées (Fig. 8a)] alorcs que le
signal initial est lui dénué de toute
fluctuation (Fig. 8b). En soctie du dis-
positif, le signal amplifié a vu sa focme
considérablement changer (Fig. 8c), avec
désormais des pics qui s’afficment nota-
blement et qui se situent & 1’emplacement
des fluctuations initiales de 1la pompe.
Non seulement le signal n’a plus crien
de continu, mais pice, on peut noter que
1’amplitude des fluctuations du signal est
bien plus importante que 1’amplitude des
fluctuations de la pompe. On distingue no-
tamment un pic teés impoctant. La figurce 8d
illustee plus précisément la maniéce dont
le signal est passé d’une natuce continue
a un tel pic ducant sa propagation dans
la fibre amplificatrice de 500 metces de
longueur. Remacquons également que ce pic
lumineux a une ducée teés breeve, quelques
picosecondes seulement (une picoseconde =
10-'2 seconde]).

Les effets sont donc incontestables suc
un signal continu et si on envoie a 1’en-
trée du dispositif un signal impulsion-
nel, nous serons également affectés par
des variations importantes du signal de
soctie. Ainsi, si nous supecposons les
différents résultats de 1’amplification
d’un train d’impulsions ultrabreves, nous
obtenons ce que 1’on dénomme un « dia-
geamme de 1’e@il » (Figuce 9). Pouc un
signal sans fluctuation de puissance comme
notre signal initial (Figuce 9a), la su-
pecposition des réalisations conduit a un
trait unique d’une couleur blanche assez
unifocme. Par contee, si les fluctuations
sont impoctantes, nous obtenons un dé-
gradé de couleurs, ces decniéres symbo-
lisant la probabilité d’appacition d’un
événement : un événement blanc sera treés
pcobable alors qu’au contraice, un évé-
nement vect ou bleu foncé seca considéré
comme tces peu prcobable ou rcace.
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Des encegistrements plus précis nous pecmettent d’établic quan-
titativement la disteibution de probabilité des puissances
ceétes. Les rcésultats sont rceprésentés suc la figuce 10. Nous
constatons alors que la disteibution obtenue, quand elle est
ceprésentée suc une échelle logacithmique, présente une longue
queue. Celle-ci est bien modélisée pac une exponentielle dé-
ccoissante, ce qui est une cacactéristique commune & tous les
phénomenes dit extcémes, a 1’image des vagues scélérates.
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I1 est intécessant de comparcer ces résultats avec les résultats
obtenus par simulations numéciques. En effet, il est possible
de ceproduice de maniéce fiable sur ocdinateur la propagation
de la lumiece dans une fibre optique et donc de modéliser et
peédice 1’impact des pacameétres mis en ®uvee dans le systeme.
Nous constatons que notce modele numécique donne de treés bonnes
indications quant & la disteibution de probabilités que nous
obsecvons, ce qui valide notce outil numércique prédictif.

Bien slr, 1’appacition de fluctuations extcémes dans des signaux
pocteurs d’une infocmation n’a absolument cien de souhaitable.
I1 est donc essentiel de comprendre et de limiter ce trans-
fert des fluctuations de la pompe sur le signal. Oc nous avons
isolé comme condition essentielle que la pompe et le signal
devaient se propager & vitesse identique. Si cette condition
est enfreinte, c’est-a-dice si une cectaine dispersion existe,
les fluctuations de la pompe ne se cestransceicont plus aussi
efficacement suc le signal. Le signal subira ainsi un moyennage
des fluctuations de la pompe, ce qui atténue considérablement
les fluctuations les plus foctes. Ce sera donc des amplificateurs
ceposant suc une fibre a forte dispecsion cheomatique qu’il fau-
dea en pratique privilégier [23].

Des études complémentaices menées sur les configurations supec-
continuum ont pecmis de conficmee une nouvelle fois 1’impact de
cette notion de vitesse de propagation et de dispecsion : sui-
vant les propriétés dispersives des fibres mises en euvce, des
statistiques tres différentes pouccont étre encegisteées [20].

Pour mieux caractériser nos impulsions scélécates optiques, il
peut également étrce intéressant d’isolec uniquement les ondes
optiques de tres forte intensité. Ceci peut se faire a 1’aide
d’un filtee optique spectral, dont la longueur d’onde centrale
est décalée par rcapport & la longueur d’onde initiale du laser
utilisé. Cette méthode est illustrée suc la figuce 11. Ainsi,
le train d’impulsions obtenu en soctie de la fibce présente de
grandes vaciations de puissance. Mais lorsque seule une pactie
du spectre est consecvée, nous pouvons isoler uniquement les
vagues les plus rares et les plus intenses.
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Fig. 11

Contrdle de ces vagues optiques par utilisation
d’un filteage spectral décalé.

(a) signal présentant des oscillations notables
(b) aprés filtrage, seule les impulsions
d’amplitude la plus élevée sont conservées.

CONCLUSION

Les ondes non-linéaices posseédent des
pcopriétés aussi variables que remarqua-
bles. Que ce soit pour le soliton hy-
deodynamique capable de se propagerc sue
de grandes distances sans se défocmer ou
bien pour la cedoutable vague scélérate,
il est possible d’établir des corcespon-
dances entce les diffécents systémes phy-
siques et de proposer des analogies dans
le domaine des fibres optiques.
L’utilisation de ce suppoct optique pecmet
une meilleuce compcéhension de tous ces
phénomenes, notamment ceux stimulant la
naissance des ondes scélérates optiques.
Nous venons ainsi notamment de démontrer
que plusieucs effets physiques pouvaient
indépendamment les uns des autres ini-
tier et amplifiec ces ondes extcémes. Nos
obsecvations expécimentales sont alocs
conficmées pac un travail minutieux de si-
mulations numériques de la propagation de
la lumiece dans une fibce optique. Une
fois éclaircie 1’origine des ondes scé-
lérates optiques, il a été possible de
suggércer et de valider une méthode de
contrdle optique adéquate.
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