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RESUME

Nous étudions expérimentalement et analytiquement 1’influence des effets de déplétion de
la pompe sur la statistique extréme dans un amplificateur Raman fibré. Nous soulignons
¢galement I’impact de la dispersion de la fibre.

MOTS-CLEFS : amplificateur a fibre ; statistiques ; événements extrémes
1. INTRODUCTION

Parmi la large gamme de manifestations non-linéaires qui peuvent &tre observées dans une fibre
optique monomode, I’émergence d’événements dits extrémes est un phénomene qui a été récemment
mis en évidence dans le cadre de la génération de supercontinua [1]. Nous avions de notre coté
souligné que de telles statistiques extrémes peuvent également étre enregistrées dans des
amplificateurs Raman [2] ou encore paramétriques [3]: en présence d’une pompe partiellement
incohérente, un gain quasi-instantané combiné a une faible différence de vitesses de groupe stimulent
la génération de pics de lumiére trés rares mais d’intensité trés élevée.

Nous décrivons ici de nouveaux résultats qui révelent Iimpact significatif de la puissance
initiale et de la différence de vitesse de groupe. Les tendances enregistrées expérimentalement
s’accordent avec les résultats de simulations numériques et une description analytique.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’amplificateur étudié [2] repose sur I’utilisation d’une pompe partiellement incohérente
délivrée par un laser Raman d’une puissance moyenne de 350 mW (conduisant & un gain intégré de
3 dB). Le signal initial est délivré par une diode laser continue dont la puissance peut étre ajustée entre
0 et 10 mW. Plusieurs fibres hautement non-linaires (HNLF) avec des dispersions normales ou
anormales sont testées ce qui permet d’étudier différentes valeurs du walk-off intégré o L.

Les fluctuations temporelles du signal amplifié peuvent étre indirectement caractérisées via
I’enregistrement du signal d’autocorrélation en intensité. Sur la Fig. la, nous pouvons noter que la
largeur temporelle est proche du temps typique des fluctuations de la pompe partiellement cohérente.
Le fort changement dans le contraste de 1’autocorrélation indique néanmoins une différence
significative dans la statistique. Des mesures additionnelles ont montré (Fig. 1b) qu’une augmentation
du niveau initial du signal méne a une diminution du contraste (défini comme le rapport du maximum
sur le minimum d’autocorrélation) ainsi qu’a un élargissement du signal d’autocorrélation qui est
¢galement sensible au niveau de walk-off.
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Fig. 1 : (a) Signal d’autocorrélation pour différentes puissances initiales du signal. ~ (b) Contraste et largeur
d’autocorrélation en fonction de la puissance initiale du signal.  (c) Autocorrélation pour différentes HNLF



3. DESCRIPTION ANALYTIQUE ET RESULTATS NUMERIQUES

a) Modélisation de I’amplification
Aprés avoir négligé les pertes, les termes de dispersion et 1’auto-modulation de phase, les évolutions
des profils d’intensité temporelle du signal et de la pompe peuvent Etre modélisées par le systeme [4] :
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avec 0 = 1/vgp — 1/vgs le walk-off et gz le gain Raman subi par le signal (~ 6.5 x 102 m'l). L’élément
clef du montage est la pompe partiellement incohérente Pp, qu’il est possible de modéliser dans le
domaine spectral par un champ gaussien ayant une phase spectrale stochastique avec une distribution
uniforme entre —m et m ce qui se traduit dans le domaine temporel par des fluctuations d’intensité de
I’ordre de 25 ps. La distribution de probabilité (pdf) associée est [5] :
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avec <Ppy> qui est la puissance de pompe moyenne.

b) Influence de la puissance du signal initial
Intéressons-nous tout d’abord a I’impact du niveau du signal continu Pg, en négligeant ici 1’influence
du walk-off (& = 0). La solution de I’équation (1) concernant la puissance du signal est alors :
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Connaissant la pdf de la pompe (Eq. 2), nous pouvons prédire la pdf du signal apreés amplification [6]
(Fig. 2a.) Pour une déplétion de la pompe négligeable, i.e. pour de faibles puissances initiales du
signal, une forme analytique de la pdf peut étre obtenue, elle est caractérisée par une décroissance
algébrique [contrairement a la décroissance exponentielle de la pdf de la pompe (2)] :
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Pour des puissances du signal plus élevées, la déplétion de la pompe conduit a une saturation du gain.

Une conséquence directe est que la pdf du signal suit alors asymptotiquement la pdf de la pompe.
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Fig. 2. (a) Pdf du signal amplifié pour des puissances initiales du signal de 0.2 mW, 2 mW et 8 mW (lignes en
pointillés, mixte et en tirets) avec (noir) et sans (gris) déplétion. Les résultats sont comparés avec la pdf de la
pompe (en trait plein noir). (b) Evolution de I’autocorrélation du signal pour différentes puissances du signal.
(c) Evolution du contraste de 1’autocorrélation (& gauche, en noir) et de la largeur de 1’autocorrélation (2 droite,
en gris) en fonction de la puissance initiale du signal.

La déplétion et le changement de statistique qui en découle modifient le signal d’autocorrélation
(Fig. 2b et 2¢). Comme observé expérimentalement, I’augmentation du niveau du signal initial conduit



ainsi a un élargissement temporel des structures observées ainsi qu’a une décroissance du contraste.

¢) Influence des propriétés dispersives de la fibre

Négligeons maintenant la déplétion de la pompe pour nous concentrer sur les conséquences du
walk-off entre le signal et la pompe. A partir de la pdf de la pompe et de l'expression suivante
représentant le profil d'intensité temporel en présence de walk-off (sans déplétion):
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nous pouvons analytiquement déduire la pdf du signal amplifié:
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avec €~1./0 et 1. le temps de cohérence de la pompe. La figure 3a illustre 'influence d'un walk-off
¢levé sur la queue de la pdf du signal. Les signaux d'autocorrélation (Fig. 3b et 3c) indiquent que la
largeur temporelle de 1'autocorrélation ne varie pas particulierement jusqu'a 30ps puis subit une forte

augmentation alors que le contraste lui diminue ce qui est en accord qualitatif avec nos expériences.
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Fig. 3.(a) Pdf du signal amplifié pour différentes fibres. (b) Signal d' autocorrélation pour des walk-off intégrés
de Ops, 25 ps et 50 ps (respectivement trait plein , tirets et pointillés) (c) Evolution du contraste du signal
d'autocorrélation (gauche trait continu noir) et de sa largeur (droite en pointillé) en fonction du walk-off intégré.

4. CONCLUSION

Une analyse théorique, numérique et expérimentale de 'influence de la déplétion de la pompe et
des effets de walk-off a permis une meilleure compréhension du processus d'amplification Raman dans
des fibres hautement non-linéaires basé sur un pompage copropagatif par une pompe partiellement
cohérente. En particulier, la génération d'événements optiques intenses est stimulée par des effets de
déplétion négligeables combinés a de faibles valeurs de walk-off. A l'inverse, un fort walk-off ou une
forte déplétion réduiront de maniére drastique les fluctuations en sortie du systéme. Nous nous sommes
focalisés ici sur les effets temporels, mais nous discuterons également expérimentalement et
analytiquement de I’impact sur le spectre optique du niveau de signal initial et des propriétés
dispersives de I’interaction.
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