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Résumé : Nous présentons divers exemples d’évènements rares optiques qui peuvent apparaître 
lors de la propagation d’impulsions dans des fibres optiques. Ainsi, différents types de structures 
optiques se démarquant très nettement du comportement statistique moyen ont été mis en évidence 
dans les processus de génération de supercontinua optiques ainsi que dans les phases 
d’amplification paramétrique ou Raman. 
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1. Introduction 
Les fibres optiques représentent un support privilégié pour tester un grand nombre de concepts fondamentaux de 
la physique non-linéaire. Elles ont ainsi permis la mise en lumière des dynamiques solitoniques ou bien 
autosimilaires. Plus récemment, il a été suggéré que des comportements rares pouvaient également être observés 
dans les fibres optiques, permettant alors de dresser un parallèle avec le domaine hydrodynamique où surgissent 
des vagues scélérates au potentiel destructeur redoutable [1]. L’existence de ces vagues d’amplitude 
anormalement élevée n’a été scientifiquement prouvée qu’en 1995 avec l’enregistrement de la vague Draupner 
dotée d’une hauteur de 26 m. La rareté de ces évènements compliquant fortement leur étude en milieu naturel, 
toute analogie permettant de mieux cerner leur évolution présente un enjeu fort. C’est dans ce contexte que se 
développe un regain d’intérêt pour l’étude statistique dans les fibres des comportements optiques dit extrêmes, 
c’est-à-dire déviant fortement des lois gaussiennes habituellement utilisées. 
Les premières études ont été réalisées dans le domaine de la génération de supercontinua optiques : des 
impulsions initiales picosecondes envoyées dans des fibres optiques microstructurées s’élargissent spectralement 
de manière importante. L’interaction entre la dispersion anormale, la non-linéarité et la réponse intrapulse 
Raman conduit à l’émergence de solitons femtosecondes qui se décalent progressivement vers les basses 
fréquences. Après filtrage de ces impulsions, les puissances crêtes observées peuvent varier significativement, la 
distribution enregistrée s’écartant significativement d’une tendance gaussienne [1, 2]. Le profil de dispersion 
chromatique de la fibre ou bien la présence d’un germe optique sont deux facteurs qui influencent profondément 
cette dynamique, comme l’ont montré de récentes études [2-4]. 
Mais l’apparition de ces statistiques extrêmes n’est pas limitée à la génération de supercontinua optiques et nous 
avons pu montrer qu’elles peuvent également être observées sous certaines conditions dans des amplificateurs à 
fibre, que ce soit des amplificateurs reposant sur l’instabilité modulationnelle [5] ou bien l’effet Raman [6]. Pour 
illustrer ces résultats, nous présentons ici une analyse menée dans un amplificateur Raman fibré adapté aux 
contraintes des télécommunications optiques. 
 
2. Mise en évidence expérimentale de l’émergence d’évènements extrêmes 
Nous avons amplifié un signal continu à 1550 nm dans une fibre optique hautement non-linéaire d’une longueur 
de 500 mètres pompée de manière copropagative par un laser Raman partiellement incohérent. En sortie du 
dispositif expérimental, le signal amplifié présente des pics significatifs dont l’amplitude peut atteindre plusieurs 
dizaines de fois la valeur moyenne du signal (Fig. 1a). 
 

 
 

Fig. 1 : (a) Évolution temporelle du signal initialement continu après amplification (enregistrements réalisés sur une 
photodiode et un oscilloscope ayant une bande passante du GHz)      (b) Comparaison des autocorrélations en intensité de la 

pompe, du signal avant et après amplification.     (c) Comparaison des spectres optiques avant et après amplification 

 

Pour mieux caractériser les propriétés temporelles de ces structures, nous avons également enregistré les signaux 
d’autocorrélation en intensité (Fig. 1b). La nature du signal change alors radicalement après la phase 
d’amplification, passant d’une caractéristique continue à une caractéristique marquée par un contraste important. 
Nous pouvons également constater que les propriétés du signal amplifié se distinguent facilement des propriétés 
de la pompe partiellement incohérente dont le contraste ½ est en accord avec l’hypothèse d’une phase aléatoire 
entre les différentes composantes spectrales de la pompe [5, 6]. Notons également l’élargissement spectral 
significatif subi par le signal durant la phase d’amplification (Fig. 1c). 
 
3. Distribution statistiques des évènements et simulations numériques 
Afin de connaître la distribution statistique du signal amplifié, nous avons remplacé le signal continu par un 
signal impulsionnel picoseconde. Alors que le signal initial présente très peu de fluctuations (Fig. 2a1), en sortie 
de l’amplificateur (Fig. 2a2), la variation de la puissance des impulsions est manifeste. L’utilisation d’une 
photodiode couplée à un oscilloscope numérique de grande bande passante nous permet d’enregistrer 
quantitativement la probabilité des différentes puissances crêtes. Les résultats expérimentaux représentés Fig. 2b 
indiquent une distribution suivant une loi proche d’une exponentielle décroissante lorsque représentée sur une 
échelle semi-logarithmique. Un tel comportement déviant fortement d’une distribution gaussienne est 
caractéristique des phénomènes extrêmes. Une telle tendance est confirmée par une analyse numérique du 
problème basée sur l’équation de Schrödinger non-linéaire généralisée. Cela nous a également permis 
d’identifier clairement les facteurs à l’origine de ces fluctuations marquées : dans notre amplificateur, en raison 
de la faible différence de vitesse de groupe entre la pompe et le signal, l’incohérence de la pompe et ses 
fluctuations d’intensité sont exponentiellement transmises au signal à travers le gain Raman quasi-instantané. 
L’élargissement spectral observé est quant-à-lui imputable à la modulation de phase croisée exercée par la 
pompe sur le signal. 
 

 
 

Fig. 2 : (a) Comparaison des signaux impulsionnels avant (a1) et après (a2) amplification  (enregistrements réalisés sur un 
dispositif avec bande passante de 50 GHz)     (b-c)  Comparaison des distributions statistiques des puissances crêtes des 

impulsions après amplification : résultats expérimentaux (b) et numériques (c). Les résultats sont comparés avec un 
ajustement par une exponentielle décroissante (sur une échelle semilogarithmique, cercles noirs) 

 
4. Conclusion 
Nous avons démontré à travers l’exemple d’un amplificateur Raman fonctionnant en régime de dispersion 
normal, que l’apparition de statistiques dites extrêmes n’est pas exclusivement restreinte aux systèmes 
supportant des solitons ou bien des phénomènes d’instabilité modulationnelle. Il n’est ainsi pas requis d’utiliser 
une fibre microstructurée favorable à la génération de supercontinua et des évènements rares et intenses peuvent 
également se manifester dans des systèmes courants de télécommunications à fibres optiques. L’analyse spectro-
temporelle nous a permis de confirmer que dans cette situation, l’origine de ce comportement se situait dans le 
transfert exponentiel et instantané des fluctuations de la pompe sur le signal. L’élargissement spectral constaté 
peut être exploité pour isoler les structures les plus extrêmes [6]. 
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