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Reésume

Les travaux, exposés dans cette these, concerfegntld de la propagation des
impulsions ultracourtes dans les fibres optiquessentionnelles et microstructurées, en
tenant compte des différents effets linéaires @igpn chromatique d’ordre supérieur)
et non linéaires (effet Kerr, effet d’auto-raidigsmt et effet Raman) qui sont
susceptibles d’influencer la propagation. Deux rmé#&s numeériques sont détaillées et
utilisées pour approcher la solution numérique ‘@gultion de Schrodinger non
linéaire. La premiére est la méthode de Fouriat-sfp symétrique (MFSS-S) qui est
une méthode pseudo-spectrale, la deuxiéme esttlzode RK4IP qui est basée sur la
méthode de Runge-Kutta mais qui fait appel a lasstcameée de Fourier. L'optimisation
de ces méthodes repose sur le calcul de I'erréative globale (ERG) pour déterminer
la précision, et I'étude de la complexité par léceadu nombre de transformées de
Fourier requis (FFT). Nos résultats montrent quedre de 'ERG de la MFSS-S
dépend du terme non linéaire choisi. Nous montouespour les grandes précisions, la

méthode RK4IP est plus performante et moins coétqus la MFSS-S.

Mots clés :

Fibres optiques standards; fibres optigues mianosirées; équation de Schrédinger
non linéaire ; dispersion chromatique; effets rinédires; méthode de Fourier split-step

symétrique; méthode de RK4IP; erreur relative dmba
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Introduction générale

1.1 Historique

L'optigue est, dans son concept fondamental, l'étutk I'ensemble des
phénomenes percus par I'ceil. La lumiére, qui d&iregine de ces phénomenes, a été
étudiée tres tot dans I'antiquité. De cette épadfneus reste les traductions des traités
d’optique et decatoptriqgue d’Euclide. Dans le traité dptique le concept de rayon
lumineux et la propagation de la lumiere suivang ligne droite, y sont clairement
établis : c’est le fondement de I'optique géoméieigtilisée de nos jours.

Euclide -325- -265

Les lois de la réflexion ne sont pas démontréeskpalide mais elles sont
exposeées, dans tatoptriquecomme un résultat expérimental : les rayons imtglet
réfléchis sont contenus dans un méme plan et lgesaformés avec la normale sont

égaux (figure 1.1). Ces lois sont généraliséessardmirs convexes et concaves. La loi

générale de réfraction est restée encore incorfreeeour longtemps.

Objet il

Surface réfléchissante

Figure 1.1 : Lois de réflexion
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Introduction générale

A la fin du Vlliéme siecle, Al-Kindi traduit lesavaux d’Euclide et enrichit ses
conceptions, il dote les rayons lumineux d'une esiten transversale et crée une
optique dedaisceaudumineux [1]. Au début du Xleme siécle, Ibn al-Hagin (connu
sous le nom d’Al Hassan) qui a été qualifié de pleréoptique, étudie minutieusement
le passage de la lumiére a travers différents mxligt analyse, de fagon approfondie, la
réfraction dans sotraité d’optique: Kitab al manazir, Il interprete ce phénoméne
comme étant un ralentissement de la lumiere pénairamilieu dense [2]. Cependant
aucune formulation théorique n’a été établie seihble que Ibn al-Haytham n’ait pas
repris la découverte fondamentale de son maitreSHin qui avait déja découvert la loi

de la réfraction en 983 en faisant des travauxesumiroirs ardents et les lentilles [3].

Ibn al-Haytham 965-1039

Ibn-Sahl est en fait connu pour avoir consacrétisemux d’'optiqgue a un sujet
tres discuté : la détermination de la forme desimsirardents qu’Archimede a utilisé
pour incendier une flotte ennemie assiégeant Sgeac[#]. Ses constructions
géomeétriques I'amenérent a définir une propriétéadéfraction qui n’était pas connue
jusqu’alors, et qui aurait pu constituer la premifarmulation de la loi de réfraction. A

la base de toutes les constructions d’lbn-Sahr@evé le schéma exposé en page 3
(figure 1.2).

Ce n’est qu’au début du XVIléme siécle, grace adduction en latin du traité
d’optiqgue d’lbn al-Haytham, que la loi de réfractiest énoncée par Snell (mais sans
publication) puis formulée par Descartes en 163pustiée dans laioptrique: «le
rapport du sinus des angles d’'incidence et de atifra est toujours égal a une

constante ».

13



Introduction générale

=
/|
.
ol
&

Eﬁé’e—”f“m““ o gin Bty sl
_.fz_,f-lf_ﬂu_gal-hk-&.d,ﬂ..hm ik E
e engion
AT hoppk é,_\ T __,r-.JJm
Jﬂ*&ﬁ-—*ﬂﬁﬁ =il 20 P é:"' d
O AT frppo oA Bt
Figure 1.2 : Apercu des travaux d’lbn-Sahl contersmdécouverte des lois de

la réfraction.

Cette constante n’a pu étre définie que plus taothme étant le rapport de la
vitesse de la lumiére dans le milieu réfractantefiecdans le milieu incident. En

introduisant I'indice de réfraction par la relation

14



Introduction générale

n = % (1.1)

Descartes 1596-1650

Ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide (229488 m/s) etr sa vitesse dans le

milieu optique, la loi de Snell-Descartes s’écrit :

n, sin(i) = n,sin (r) (1.2)
Ou :

n, : est I'indice de réfraction du milieu incident,

n, : est I'indice de réfraction du milieu réfractant,
i : est I'angle d’incidence,
r: est I'angle de réfraction.

Au fil des siecles, les recherches se sont midéplpour décrire la nature de la
lumiere et élaborer de nouveaux modeles. En 1&&akl Newton (1642-1727) expose
dans son ouvrag®pticksle résultat de ses travaux sur la lumiére [Smtintre qu’a
'aide de prismes et de lentilles, la lumiére blamgeut étre diffractée jusqu’a sa
décomposition en plusieurs lumiéres de difféerenteslleurs et peut étre méme
recomposeée, il met également en évidence les premesrd’interférences (anneaux de

Newton). Ses travaux le conduisent a supposer atugancorpusculaire de la lumiére.

15
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Vers la méme époque, Christian Huygens (1629-1688¢loppe les idées de
Descartes et postule la nature ondulatoire du phéne initiant ainsi l'optique
ondulatoire. Au début du XIXeme siecle, Malus (1-2B32) méne des expériences
pour vérifier les théories énoncées par Huygenslasurature de la lumiere, et les
reformule sous une forme plus analytigue dans st tdoptique analytiqugaru en
1807, il publie deux ans plus tard sa découvert@hitnomeéne de polarisation de la

lumiére déja initié par Huygens.

Les travaux qui vont suivre au cours du XIXémelsi®ont confirmer la théorie
ondulatoire de la lumiere (Thomas Young 1773-18%8gustin Fresnel 1788-1827,
Rudolf Hertz 1857-1894). Vers la fin du siecle, MeM (1831-1879) a pu unifier les
résultats théoriques et expérimentaux obtenus é&éywet en optique, électricité et
magnétisme (regroupant les travaux de Michael lBgratl d’André-Marie Ampere) en
un systeme de quatre équations mathématiques qi@npson nom : « équations de

Maxwell » et qui constituent la base de la thédad'électromagnétisme [6].

James Clerck Maxwell (1831-1879)

Cette théorie s’est adaptée par la suite avec dawderte de la théorie de la
mécanique quantique et de la relativité restreilge, chercheurs ont pu notamment
regrouper les quatre équations en une seule, onéia un seul terme tous les aspects
électromagnétiques, et discrétiser les échangedjie avec le flux lumineux, faisant
ainsi apparaitre Iphoton Cependant la théorie de Maxwell reste valable pétude
de la majorité des phénomenes optiques qui fofjdtode recherches actuellement.
C’est conjointement avec la mécanique quantiquel’qpéque ondulatoire a permis la
réalisation du Laser.

16
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1.2 La fibre optique

Au début du XIXéme siecle, Daniel Colladon (univiérsle Genéve) et Jackets
Babinet étudient le parcours de rayons lumineuxsdam jet d’eau et expliquent la
conduction de la lumiére par des réflexions totaldsies par les faisceaux a l'interface
entre I'eau et l'air [7] : ils viennent de démomtie principe de la fibre optique. Les
expériences se sont multipliées par la suite padweldpper les technologies de
fabrication des fibres optiques. Des cylindres emrev on été utilisés pour guider la
lumiére afin de permettre I'éclairage médical, miapplication particuliere était en
chirurgie dentaire et pour un prototype de télévisien fibres. Les véritables
applications des fibres optiques arrivent en 13d@c le développement des fibres a
saut d’indice et I'invention du fibroscope par \idael.

Jusque la l'utilisation des fibres optiques estitle a de courtes distances, les
propriétés optiques de la silice ne permettant gmas utilisation pour des fibres de
grandes distances. Les chercheurs se sont attaghé#ier la silice afin de minimiser

les pertes et améliorer le rendement en termesdsrhission d’informations.

Afin d’étudier facilement les effets non lin€aires de les exploiter, d’autres
fibres optiques appelés fibres optiques microstinéets (FOM) ont été réalisées, grace a
de nouvelles techniques de fabrication, a baseed®es de silice pure ou de verres de
tellure ou de chalcogénure qui sont connus poerl&utement non linéaires. Ces fibres
sont aussi désignées par le terme fibres a crigthoxoniques ou Photonique Crystal
Fibers (PCF).

L’'optigue non linéaire est I'étude des phénoménes tinéaires qui sont
produits lorsqu’'une onde lumineuse de forte inténsiaverse un milieu matériel et
modifie ses propriétés optiques. L'apparition dgtique non linéaire est inhérente a la
découverte de sources lumineuses cohérentes eité densité d’énergie, telles que la
lumiére Laser qui est suffisamment intense et qidde de provoquer des phénomeénes
provenant d’'une interaction non linéaire entre aratiet rayonnement. En effet peu de
temps apres la mise en marche du premier Laséaianan en 1960 [8], le phénoméne

de génération de seconde harmonique a été déecqavdftankeret al.en 1961 [9].

La non linéarité des phénomenes étudiés est diatajue la réponse du milieu

matériel dépend d’une facon non linéaire de listBndu champ électrique appliqué.
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Ces phénomenes peuvent causer une altération dal 9 plus des difficultés de
réception en raison du décalage des signaux denritkesses de propagation deviennent

trés différentes.

Dans les fibres optiques utilisées actuellementéégcommunication, les seuls
facteurs génant la propagation des impulsions g$atieénuation et la dispersion

chromatique.

L’atténuation provoque une diminution de I'énergle signal a la sortie.
Néanmoins la valeur de la constante d’atténuatiétéaéduite, en fonction du type de
fibre, a 0,2 dB/km au voisinage de 1% et d’environ 0,35 dB/km a 148m, ce qui
correspond a une diminution de la puissance de &p%s 15 km et 8,6 km de
propagation respectivement. Cela permet de réalisgrcommunications optiques sur
des distances supérieures a 100 km sans ampbficatiermédiaire. La diminution de
I'atténuation permet donc de diminuer le nombrargilficateurs intermédiaires ce qui

augmente la fiabilité du systeme et réduit les £d@t maintenance.

La dispersion chromatique provoque un élargisserdestimpulsions injectées
dans la fibre, qui ne sont pas rigoureusement nfooatatiques (figure 1.3). Ces
impulsions peuvent alors se superposer provoquasinierférence inter-symboles : le
symbole transmis précédemment affecte le symbgleaetuellement et agit comme un
bruit, ce qui va empécher le décodage. De plussfzedsion chromatique est a I'origine
de la différence de vitesse des signaux multipleeégui entraine un décalage dans leur

réception.

Champ
Optigue

* f

Figure 1.3 : Elargissement et recouvrement des Igipos a cause de la dispersion
chromatique.
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1.3 Plan de la thése

Dans cette thése, nous étudions la propagatiorpdlsions ultracourtes dans les
fibres optigues non linéaires et dispersives. Ladmgun de Schrddinger non linéaire
généralisée modeélise les différents phénomeénesiques rencontrés lors de la

propagation de ces impulsions.

Dans le chapitre 2, nous présentons des générsiitdes fibres optiques. Nous
donnons un rappel de la structure des fibres ogpsigconventionnelles et micro-
structurées et nous citons les caractéristiquéa filere optique ainsi que les techniques

de fabrication.

Le chapitre 3 concerne I'’équation de Schrodinger hioéaire scalaire, nous
expliqguons comment l'obtenir a partir des équatidesMaxwell et nous déduisons
I'équation de Schrodinger simplifiee. Nous étudiopar la suite les modes de
propagation, qui véhiculent la lumiére dans ledase fibre optique a saut d’'indice, et
nous exposons les différents régimes de propagation

Dans le chapitre 4 nous passons en revue lesdidifeffets non linéaires qui
affectent la propagation des impulsions ultracaudans les fibres optiques. Nous nous
intéressons précisément aux principaux effets nmeaires d'ordre trois qui

apparaissent dans I'’équation de Schrodinger néailie.

Le chapitre 5 est consacré a I'étude des difféesentéthodes de résolution de
I'équation de Schrddinger non linéaire généralidéesqu’il s’agit de propagation
d’'impulsions de I'ordre de la femtoseconde ; et'@dguation de Schroédinger simplifiée
si I'ordre de grandeur des impulsions injectéedagicoseconde. Nous utilisons dans
cette thése la méthode de Fourier Split-Step Syquét(MFSS-S), qui fait partie des
méthodes pseudospectrales, et la méthode de Rutge-&ordre 4 en interaction
d'image (RK4IP). Ces deux méthodes sont stableffieaces méme lorsque les effets
de dispersion d’ordre supérieur ainsi que les ffiéduto-modulation de phase, d’auto-

raidissement et de Raman, sont considérés.

Afin de comparer les performances des méthodesiéésid nous utilisons

I'erreur relative globale (ERG) pour déterminempl&cision. Quant a I'optimisation de
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ces méthodes, un critere important doit étre étudia complexité qui est déterminée
par le calcul du nombre de FFT (Fast Fourier Ti@msf requis.

Nous étudions la propagation d’'une impulsion denfo Gaussienne dans une
fibre optique conventionnelle en utilisant la mé&tbale Fourier MFSS-S. Les résultats
montrent que I'ordre de grandeur de 'ERG de catf¢hode dépend du calcul du terme
non linéaire. A partir de la, nous faisons un cakxplicite du terme non linéaire et
nous définissons quatre variantes (MFSS-S1, MFSSTS8M1 et T-SM2) de la
méthode de Fourier MFSS-S pour lesquelles noussavamtré expérimentalement que

I'erreur relative globale est éd(h) ou enO(H) dépendant du terme non linéaire choisi.

Pour les fibres optiques microstructurées, noudiés la propagation d’'une
impulsion sécante hyperbolique (sech) en utilisasmtdeux méthodes MFSS-S et RK4IP
et en incluant les effets linéaires de dispersiasgy’'a l'ordre 6 et les effets non
linéaires dus a I'effet Kerr, l'auto-raidissement’effet Raman. Les résultats montrent
que pour une valeur donnée de I'ERG, le nombrd t@a=FT requis dans la méthode
RK4IP est tres inférieur a celui requis dans lahoéé MFSS-S. Mais pour un pas
spatial donné, le nombre de FFT de la méthode MESSSt inférieur a celui de la
méthode RK4IP d’'un facteur de trois en dépit d’'grende erreur. Cependant I'ordre de
grandeur des deux méthodes MFSS-S et RK4IP qaing3th) et O(h*) respectivement

confirme nos résultats numeériques.

Enfin nous présentons et interprétons nos réesullatss le chapitre 6, et

terminons notre travail par une conclusion générale
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2.1 Transmission par fibres optiques

Les besoins accrus de transmission d’informationgaemultiplication des
services exigent un débit numérique trés importamtne peut pas étre assuré par les
anciens systemes de transmissions basés sur léss a&axiaux. Un systeme de
transmission est constitué d’'un émetteur relié adaoepteur par le biais d’'une fibre
optique. L'émission est assurée par une diode rélantinescente (del) ou un laser,
fonctionnant a une certaine longueur d’onde. Aélzeption une photodiode est capable
de détecter le signal optique, a la sortie debeefiet le transformer en signal électrique

exploitable.

Les premiers systéemes optiques de transmissioatémhis en ceuvre a partir de
1978, travaillant & la longueur d’onde optique ¢dn et fournissant un débit compris
entre 50 et 100 Mbits/s. Une deuxiéme génératiorsydeemes de transmission par
fibres optiques est apparue dans les années 1980 lavmise au point de la fibre
monomode et du laser a semi-conducteur fonctionadn8um, longueur d’'onde pour
laquelle la dispersion chromatique est minimalegpedelant I'atténuation est minimale a
1,55um, longueur d’'onde a laquelle la dispersion chriouiat est beaucoup plus forte.
Donc pour améliorer le gain, des recherches simédts ont été menées tant sur les
lasers émettant sur un seul mode que sur le nmdéetransmission (fibre a dispersion
décalée, voir paragraphe 2.5.3.3), aboutissant aimsfin des années 1980, a des

systemes travaillant a 1,580 avec un débit supérieur a 2 Gbits/s.

A la fin des années 1980 sont apparus les ampéfica a fibre dont la large
bande passante permet I'amplification simultanée ptissieurs porteuses optiques
juxtaposées dans le spectre, c’est le principe adéethnique de multiplexage en
longueur d'onde (WDM pour Wavelength Division Mplexing): chaque fibre
comportant un multiplex de N canaux est équivalenteapacité a N fibres transportant
chacune un canal. Grace a cette technique, leorperhces des fibres ont été
ameliorées. En effet au cours des années 2008plemhr canal est passé de 2,5 Gbits/s
a 40 Gbits/s. Vers I'année 2005, des techniquesodgpensation électronique ont été
utilisées pour atteindre le débit de 100 Gbits/epis, plusieurs laboratoires se sont
concurrencés pour améliorer les performances emeterde débit de transmis-
sion/distance de propagation. Ainsi le débit reaedl5,5 Thits/s (Térabit) a été atteint

par les laboratoires Bell sur une distance de kD00
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2.2 Fibres optiques conventionnelles

2.2.1 Structure d’'une fibre optique conventionnelle

Les fibres optiques sont des guides d’onde de wéwol cylindrique ; elles sont
constituées d’'une partie centrale (coeur) d’indieeréfractionn, entourée d’'une gaine
optique dont l'indice de réfractiony est légerement plus faibleg(< ny, le tout étant
entouré d’'une gaine de protection en polymere. th&éma descriptif du dispositif est
présenté en figure 2.1 (les dimensions sont donaés@ge indicatif). Le coeur est
constitué d’'un matériau diélectrique transpareéégalement de la silice(s dopée en
oxyde de germanium B, ou en oxyde de potassiundg, et a pour fonction de guider
la lumiere sur de longues distances. Le dopage giedinbtenir la différence d’indice

de réfraction qui assure le confinement de la lvenians le coeur.

= i b b it I o b b A bl - e PO o et i i i i i i e

coeur T

10pm T gaine protectrice

gaine

Figure 2.1 : Structure d’une fibre optique conventelle.

On peut distinguer deux types de fibres optiqules:fibres optiques a saut

d’indice et les fibres optiques a gradient d’indice

Dans une fibre optique a saut d’'indice, le coeurheshogéne, son indice de
réfraction reste constant et change brusquementiite de l'interface cceur/gaine. La
propagation de la lumiére est assurée par une ssiooede réflexions totales internes,
c’est a dire gu’'un rayon lumineux se propageansdarcceur est totalement réfléchi a
l'interface cceur/gaine a cause de la différencadite entre les deux milieux (une

légére différence de I'ordre de i6uffit) [1]. Cette différence d'indice est obtenpar
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I'adjonction de dopants tels que le germanium. kefipd’indice correspondant est
présenté dans la figure 2.2.

Les fibres optiques a gradient d’indice sont spépiant congcues pour les
téléecommunications. Leur cceur n'est pas homogéne,mglice de réfractiom; varie
dans la direction transversale de la fibre. Amsilécroit depuis I'axe jusqu’a atteindre
la valeur de l'indice de réfraction de la gaing Par conséquent, le principe de
propagation dans une fibre a gradient d’indice sepsur un effet de focalisation ou le
faisceau lumineux est continument dévié vers I'apéque de la fibre. Par ailleurs,

cette déviation oblige le signal optique a prefddrf®rme d’un signal sinusoidal.

a indice b
(a) s (b)
b = S gaine optique dindice #, e Fig|
- by coeur vitreux dindice m.
a
- gaine de protection polymers
b a p

Figure 2.2 : Principe d’'une fibre optique a sauirdlice.

Cependant le confinement de la lumiére dans le cteda fibre n'est possible
que pour certaines répartitions transverses deetisité lumineuse, appelées modsgs (
Chap. 3.4). Ces modes représentent 'ensembleoligioss des équations de Maxwell
relatives a la structure d’indice considérée ea dohgueur d’onde de propagation de
impulsion, ils peuvent étre considérés comme w@uaptation de la lumiere aux
contraintes imposeées par la fibre (a savoir la @oda la fibre et les indices de réfraction
des matériaux qui la constituent). On associe aochague mode un indice effectif
nerr Qui peut étre assimilé a lindice de réfractioru’*war I'onde incidente se
propageant selon ce mode et qui varie entre I'dia cceur et l'indice de la gaine.
Seuls les modes d’indice effectif compris entre degx valeurs peuvent étre confinés

dans le coeur et c’est notamment le cas du modaffoskal.
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Les fibres monomodes sont généralement a gradiedia, elles sont utilisées
pour les grandes distances avec des performancgeupent atteindre le débit de 100
Gbit/s. Le diamétre du cceur est faible (de I'ordee8 a 12 microns) par rapport au
diametre de la gaine (qui est de 'ordre de 125wni&) et proche de I'ordre de grandeur
de la longueur d’'onde de la lumiere injectée. L@@ propage alors sans réflexion et
sans dispersion nodale (Figure 2.3c).

Les fibres multimodes peuvent étre a saut d'indigea gradient d’indice, elles
sont utilisées pour de courtes distances (de koddrla centaine de métres) et sont donc
privilégiées pour les réseaux privés. Ces fibres won diamétre du cceur bien plus
important que celui des fibres monomodes (FiguBea2et b), elles ont pour émetteur
une diode électroluminescente avec des performatecé&bits/s.

Profil de lindice  Impulsion Impulsion

da refraction dentraz gz sorhiz

T N
300 um 200 pm L
] N A

{2) fibre multimode a saut dindice

T 4 = B N I
- || ]
e

123 ym

L N

/ \

]

(b} fibre multimode a gradient d'indice

125 um o n \ n \
! L1
L 8312 pm LA

{c) fibre monomode

Figure 2.3 : Comparaison des performances des tggiss de fibres conventionnelles :
(a) fibre multimode a saut d’indice, (b) fibre mibde a gradient d’indice et (c) fibre
monomode.
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2.2.2 Intérét des fibres optiques conventionnelles

Les fibres optiques conventionnelles actuellemdilisées en télécommuni-
cation sont fabriquées en silidge verre, lorsqu’il est de trés haute purete, ptésde
nombreux avantages: une amélioration de la traespa de la fibre, une faible
atténuation et une fenétre de transmission quierstttde l'ultraviolet au proche

infrarouge qui est le domaine de fonctionnementsdesces lasers a semi-conducteurs.

Le dopage de la silice aux terres rares permetédeudre le probleme de
I'atténuation du signal au cours de la propagatitmeffet une amplification optique du
signal peut étre obtenue par le phénomene d’émisdinulée apres excitation laser
des atomes de terres rares [2], [3]. La fibre am@ig base de silice pure posséde une
tenue mécanique suffisante lui permettant d’étnelay€e sur de grandes distances.

Avec tous ces avantages, cette fibre optique awcane forte industrialisation.

2.3 Fibres optiques microstructuréees

pY

L'avénement des fibres optiques a cristaux photosq(PCF) au cours des
années 1990 a suscité un intérét treés vif, pous Ipropriétés de confinement accrues et
la possibilité d’adapter leurs parametres geométsgpour permettre un controle précis
du profil de dispersion chromatique. De par leun ioéarité importante, ces fibres
permettent d’obtenir des effets non linéaires gdéants pour une puissance créte
d’'impulsion bien plus faible, voire pour des fa@gr continus. Les propriétés non
linéaires accrues de ce type de fibre, déja predhéoriquement, furent observées
expérimentalement en 2000 lorsque Ranka et alctBijent des impulsions de 100fs
pour une énergie de guelques nanojoules a 770 m® & cm d'une fibre a cristal
photonique congue de facon a ce que sa dispersionue autour de 770 nid]. lls

obtinrent un supercontinum s’étendant de 400 a H600
2.3.1 Structure d’'une fibre optique microstructurée

Les fibres optiques microstructurées sont congigud'un réseau régulier de
canaux d’air étendus dans la direction de propagatntourant un coeur solide (holey
fiber) ou creux (hollow core fiber). Ces fibres sarlassées en deux catégories
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correspondant a deux principes de guidage différédans la premiéere le guidage de la
lumiere est assuré par le mécanisme de réflexitaletanterne, similaire a celui des
fibres optiques conventionnelles a saut d’indick fors que dans la seconde c'est
I'effet de bande interdite qui assure le guidagecteur est constitué de silice pure dans
le cas des fibres microstructurées air/silice (FNIA®ais il peut étre en verre de

chalcogénure [6], [7] ou en polymeres [8].

La structure des fibres optiques microstructurésis caractérisée par deux
parametres principaux, qui sont la distancentre les centres de deux trous adjacents,
et le diametred des trous qui permettent de définir le rappbfd correspondant a la

fraction d’air présente dans la fibre (Figure 2.4).

Des fibres microstructurées air/silice (FMAS) a caalide ont été fabriqués au
laboratoire XLIM de Limoges (France), avec un rapggA ayant des valeurs de 0,44 &
0,8 pour des diametres de trou allant de @2 & 1,9um, et qui permettent la

génération de supercontinuum dans les domainesaoifge, visible et ultraviolet [9].

Silice

(Gaine

Figure 2.4 : Coupe transverse d’une fibre optiquerostructurée.

2.3.2 Intéréts des fibres optiques microstructurées

Les verres a base de chalcogénure présentent @f@$epés particulieres dans le
domaine optique. lls sont opaques a la lumierebhsirappelant I'aspect d’'un verre
classique a base de silice. S’ils absorbent complient les rayonnements visibles, ils

sont en revanche transparents dans le domaineanffa dans une gamme s’étendant

28



Généralités sur les fibres optiques

de 2 a 22um. lls ont été développés depuis les années 1980d&méliorer la
transmission dans l'infrarouge. Dans ces verresilitdBum est remplacé par des métaux

plus lourds tels que le germanium, I'arsenic ouatliiaoine.

2.4 Fabrication des fibres optiques

2.4.1 Fibres optiques conventionnelles

La fabrication d’'une fibre optique conventionnatl@mmence par la réalisation
d’'une préforme en silice. Plusieurs méthodes dedatiion ont été développées depuis
les années 1950, certaines ont été délaisséesdpeuaisons techniques mais surtout
pour les pertes importantes qu’elles présente¢ tglie la méthode Rod-in-Tube
(Giminobu 1956) [10] et la méthode du double crepseposée par Midwinter en 1979
[11]. Cependant, un procedé dérivé de cette méthedaet une fabrication industrielle

de tubes de verre.

D’autres méthodes sont encore utilisées, ellesiatarnes telles que la méthode
de dépots en phase vapeur MCVD (modified chemiapbw deposition) et la méthode
PCVD (plasma chemical vapor deposition), ou exterteds que la méthode VAD
(vapor axial deposition). De nouvelles technigygsaaaissent encore mais surtout dans
le domaine de fabrication des fibres optiques nsicucturées.

2.4.1.1La méthode MCVD

C’est une méthode qui consiste a déposer des coulehsilice poreuse a basse
température (1400°C) sur la surface intérieure diloe de silice substrat en rotation. Il
est a noter que ce tube formera la gaine optiqua figure fibre. Cette silice poreuse
est ensuite imprégnée d’'une vapeur de gaz contetemnions métalliques qui vont
modifier les propriétés optiques du verre en audgamnou diminuant l'indice de
réfraction selon le besoitun dopage au gmanium, aluminium, phosphore ou titane
permet d’augmenter l'indice de réfraction. Le fluar le bore par contre font diminuer

I'indice de réfraction.

Les couches déposées sont chauffées puis vitriiéphis haute température
(1800°C). Le tube sera ensuite rétreint a une tesy® voisinant 2000°C jusqu’a ce

qu'il se referme sur lui méme. Il en résulte unréan de silice de haute pureté avec, en
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son cceur, de la silice dopée par des ions métalligligure 2.5). Cette préforme sera
ensuite placée dans une tour de fibrage pour étée &t amenée a la taille d’'une fibre
optique conventionnellddne gaine de protection en résine peut étre @&ppar la tour de

fibrage juste aprés I'étirement, elle est immédiegrt polymérisée par un rayonnement
ultraviolet [12], [13].

Tube de silice

/ en rotation

Extraction ™ !
—

C.d

Réactif gazeux el

— —

Figure 2.5 : Méthode MCVD.

2.4.1.2La méthode PCVD

La méthode PCVD est une variante de la MCVD (figRré). Le chalumeau
utilisé pour la MCVD, est remplacé par un plasntarime induit par un réacteur micro-

onde.

Furnace

Resonator

Plasma

Quartz Tube

Vacuum pump

Figure 2.6 : Méthode PCVD.
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Ce procédé qui est plus rapide que la MCVD, assoee meilleur pureté des
matériaux déposeés. Toutefois cette méthode espaeautilisée pour sont colt éleve,
seules les entreprises Philips et Draka y ont mscdi4].

2.4.2 Fibres optiques microstructurées

Dans cette partie, nous allons exposer quelquesanés fréeqguemment utilisées
pour la conception des fibres optiques microstmées.

2.4.2.1Méthode par empilement de capillaires

Cette méthode est souvent utilisée dans la faiwitaies PCF pour son concept
relativement simple (Figure 2.7).

Empilement des tubes en silice l u_

—
&
7 )
~ 10 mm —
v}
D)
T

Etirage de la préforme

Biitage de la e é % ~ 100 pum

Figure 2.7 : Schéma représentant les différentepas de fabrication des fibres
optiques microstructurées [15].
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Dans la premiere étape, des tiges et des tubeBi@nsont empilés a la main
pour former une préforme, qui est ensuite étiré€ame d'une tour de fibrage
conventionnelle a température élevée qui peutralteiles 2000°C. Un empilement de
tiges et de tubes de diametre extérieur de ~1mnaiesi obtenu sur une longueur de
canne de 1m. Un morceau de cette canne est egtitieine seconde fois pour obtenir

une fibre PCF de diameétre extérieur compris eriret200um.

On peut réaliser des préformes qui peuvent étrésééi des dimensions telles
que I'espacement entre les centres de deux traisatijacents soit inférieur a ~un,

tout en maintenant le réseau de trous d’air initals la section transverse de la fibre.

Figure 2.8 : Photographies au Microscope Electrardégy Balayage de quelques fibres
micro-structurées air-silice couramment rencontréass la littérature, a) fibre
infiniment monomode, b) fibre « hollow core »,ilb)d fortement biréfringente, d) fibre
utilisée pour la génération de supercontinuum. liaesapparait en gris et I'air en noir
[16].

Différentes structures en réseaux ayant des fodresoeur diverses, ont été réalisées
par cette technique, en utilisant des tiges deesilipure ou dopée de facon plus ou
moins compacte. La figure 2.8 montre quatre exesngée PCF qui on été realisées en
utilisant la technique d’empilement et d’'étiragen @it que pour ces fibres, les trous
d’air sont arrangés en réseau hexagonal. Le condic® fort, qui peut étre de forme
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circulaire ou elliptique, est formé par omissiorurd’ trou d’air comme pour les
exemples (a) et (d) de fibres a cceur solide. liecstre de la fibre (b) correspond a une
fibre a coeur creux et celle de la fibre (c) a ubeeffortement biréfringente.

2.4.2.2Méthode par extrusion

La méthode d’empilement des capillaires est souutligée pour la fabrication
des PCF, mais elle présente des limites pour lksafian de profils d’indices plus
complexes. Une autre technique a été alors miseeewe [17], elle est basée sur
I'extrusion de matiére dans une tige (Figure 2.9a), a été préalablement chauffée,
pour former une préforme. Cette préforme est égréatilisant une tour de fibrage pour
réduire d’'un ordre de grandeur le diameétre extéiiEigure 2.9b), et insérée par la suite
dans une gaine formée par un tube qui a été exemd®dn centre. L'ensemble est étiré

pour donner a la fin une fibre microstructurée @danétre extérieur d’environ 1Q0m.

Figure 2.9 : Méthode par extrusion [17].
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2.4.2.3Méthode d’assemblage par Stack-and-Draw

Cette méthode est la plus couramment utilisée pefabrication des fibres
optiques microstructurées. Elle a été décrite fopremiere fois en 1996 par Knight et
al. [18] pour la fabrication des FMAS. La premiére étapesisia a obtenir une
préforme ayant une structure hexagonale, en fai'sessemblage de capillaires creux de
faible diametre dans un tube extérieur afin densntenir mécaniquement (figure
2.10a). Dans la seconde étape, le diametre deélarpre obtenue, est réduit d’'un
facteur de 5 a 10 formant ainsi une canne microgtrée air/silice (figure 2.10b). Cette
canne sera ensuite manchonnée dans un tube ddianiétre intérieur correspond au
diametre extérieur de la canne, et ayant un di@meéttérieur qui correspond au
coefficient de réduction voulu lors de I'étape dwdge qui aboutira finalement & une
fibre optique microstructurée (figure 2.10c).

Cette méthode offre la possibilité de s’affranctiune étape colteuse et
complexe qu’est la réalisation de la préforme pae \chimique, et de contourner les
inconvénients de la technique d’extrusion [19].

(a) préforme @ = 25 mm (c)fibre @ =125 pm

Figure 2.10 : Méthode d’assemblage par Stack-andvDf9].

2.5 Les caractéristiques de la fibre optique

Les principaux parametres qui caractérisent lz®gi optiques utilisées dans la
transmission sont les suivants :
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2.5.1 La fréquence normalisée et la longueur d’'onde de opure

Une fibre optique est généralement caractérisédapéquence normaliséé

qui s’exprime par :

2ma./nz — n2
y= e Ty (2.1)

B A

et la différence relative ccaeur/gaine définie par :

A= —— (2.2)

Ou a est le diametre du cceur, etng sont respectivement l'indice de réfraction du coeur

et de la gaine et est la longueur d’onde de la lumiere dans le vide.quantité
Jné —n} esten relation avec ce qu'on appelle 'ouvertuenérique ON de la fibre

qui caractérise I'angle maximuigp que doit faire le faisceau incident pour assueer s

ng—ng

propagation dans la fibre par la relatioN = sini, =

—, oun, est l'indice de
0

réfraction dans le milieu d’observation qui esté@@atement de I'air f, = 1). Au-dela
de cet angle le faisceau incident ne peut étreégodd la fibre (figure 2.11). L'ouverture
numeérique habituelle d’'une fibre optique est dedfe de 0,2 a 0,3 ; plus elle est grande

et plus la puissance injectée dans la fibre esbrtapte.

Figure 2.11 : Définition de I'ouverture numériquards une fibre a saut d’indice, le
rayon en trait plein sera guidé par réflexion t@ahterne ; le rayon de gaine en trait
interrompu peut se propager sur une distance ptuste.

35



Généralités sur les fibres optiques

La fréquence normalisée donne une indication surolmbreM de modes de
propagation de la lumiere que peut supporter I filla la formule expérimentald =
v2/2.

Les recherches ont montré qu’une fibre a saut tende supporte qu’'un seul
mode siV < 2,405, c’est le mode HE appelé mode fondamental. A partir de la on
défini la longueur d’onde de coupuig qui est la longueur d’'onde au-dessous de la

quelle la fibre n’est plus monomode et qui estedation avec la fréequence normalisée :

B 2ma,/ng — ng (2.3)

Ae = 2,405

En effet aux courtes longueurs d’onde<(l;) le mode fondamental perd de I'énergie au

profit de modes d’ordre supérieur et la fibre datvi@ultimode.

La différence principale entre la fibore monomodemetitimode est la taille du
coeur. La valeur typique du rayon du cceur d'unefildmomode est inférieur a 10 um

avecA =~ 0.003, alors que celle d'une fibre multimode est sup&r&e50 pum.
2.5.2 L’atténuation

Ce parameétre mesure la perte d’énergie d'un sign@heux lors de sa propaga-
tion dans une fibre optique. Ces pertes peuvenitegsde nombreux facteurs tels que
I'absorption par les impuretés, la diffusion Ragteiou la diffusion par les impuretés
ou par les défauts d’interface coeur/gaine, lesbroes de la fibre, les contraintes dues
au cablage, etc. Les résonnances électroniquess eé$onnances vibrationnelles sont
aussi responsables de l'absorption dans le dondeeeultraviolets et de l'infrarouge

respectivement.

Si Py est la puissance initiale injectée dans une filptegue de longuedt, alors

la puissance recueillie a la sortie de la fibredesinée par :
P, = Pye %L (2.4)

ou a est la constante d’atténuation linéique qui meteseertes totales d’énergie dans
la fibre et qui s’exprime en ki En optique, il est préférable d’exprimer I'attétion

en dB/Km par la relation [20]:
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10 P
a(dB) = ——log (P ) 4,343 a (2.5)
0

La figure 2.12 illustre la courbe de l'atténuatispectrale totale d’'une fibre
optique a base de silice, produite en utilisanprecédé MCVD, en fonction de la
longueur d’onde de la lumiére [21], [22].

lw ' | I L] I L] l T I L
mh
3 4
I~ Pic OH-
g 10 Pertes =
= 5 expérimentales o
m Absorption dans
=] I'infrarouge 1
5 /1
= — /7
(4] 0 Diffusion
-8 it /=
c yleig i
E Absorption . 9
<L dans U
0.1 Imperfet:tlons '7"*- —
du gulde
0.05 -
0.01 | i 1 ; 1 i I \1{1.._1 )
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.B

Longueur d'onde en pm

Figure 2.12 : Atténuation spectrale dans une fibnesilice[23].

Aux courtes longueurs d’'ondes les pertes sont déraibles, et peuvent atteindre
des niveaux allant jusqu’a 10 dB/km dans le domduineisible, les causes principales

sont, la diffusion Rayleigh et les résonnancest@eimues dans le domaine des
ultraviolets.

En revanche pour les longueurs d’ondes comprises kdarégion spectrale 1,3-
1,6 um, l'atténuation est beaucoup plus faibleastsp par un minimum d’environ 0,2
dB/km autour de 1550 nm. Cependant, la présenoaglimpuretés hydroxyles OHest
responsable de deux maxima le premier situé auteud230 nm et le deuxiéme
beaucoup plus important, situé autour de 1400 nuecAes nouveaux procédeés de

fabrication, ce pic a été réduit a un niveau ieféria 0,296 dB/km [24].

L’augmentation des pertes a partir de 1,6 um est dux résonnances

vibrationnelles dans le domaine de linfrarouge.fenétre spectrale 1,3-1,6 um peut
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donc étre entierement utilisée pour les télécomoatioins optiques, avec un intérét

particulier porté a la longueur d’onde 1,55 pmufigy2.13).

2°me fenétre 3&me fenétre
5 : 1,3 um 1,5 um
187 fenétre A
- 0,85 um r \

Bande £

Bande S

fenétre 1
fondtre 2
bande C
bande L

Attenuation dB/km

¢ — 1
07 08 09 10 1.1 1.2 1.3 14 1.5 16 1.7
Longueur d'onde pm

Figure 2.13 : Fenétres de transmission des fibresikce [25].

2.5.3 La dispersion chromatique
2.5.3.1Définition

Une fibre optique est dispersive lorsque l'indice éfraction du matériau
constituant le cceur est fonction de la longueundé Chaque longueur d’'onde se
propage alors avec une vitesse de plrgse c/n(4). De méme, la fibre est dispersive
pour un mode donné lorsque l'indice effectif de mede dépend de la longueur

d’'onden,ss(4).

Dans une fibre optique la dispersion chromatiqualecest la somme algébrique
de deux contributions : la dispersion du matériagetle du guide. La dispersion du
matériau est intrinseque a tout milieu, elle dépdundype de verre utilisé. La dispersion
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du guide dépend du profil d’'indice de la fibre eup étre utilisée pour adapter la

dispersion totale.
2.5.3.2La dispersion du matériau

Lors de sa propagation dans un milieu diélectrigue, onde électromagnétique
interagit avec les électrons du matériau, entraiaarsi une modification de I'indice de
réfraction en fonction de la fréquence (ou de tegleeur d’onde). Loin des résonances
du matériau, il est possible d’exprimer cette délpace par I'équation approximative
de Sellmeier [26] :

m
B;w?
2(w)—1= Z—’ ! .
n?(w) 2, P (2.6)
ou
, B2
R -1= ) =2 2.7)
j=1 J

ou 4;, w; représentent respectivement la longueur d'onds tavide et la pulsation de
I'onde et B; est I'amplitude de 13®™ résonance. La somme est faite sur toutes les
résonnances qui contribuent dans la gamme de fnégaeconsidérée. Les valeurs des
coefficientsB; pour les trois principales résonnances permetiamétracer la courbe de

dispersion de la silice [27], sont présentées tatableau (2.1) :

m Aj (um) B;

1 0,0684043 0,6961663
2 0,1162414 0,4079426
3 9,896161 0,8974794

Tab. 2.1 : Tableau donnant les constantes utilisies I'équation de Sellmeier pour le

développement de l'indice de réfraction de la silic
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1.465

1.46F

1.455F

1.45F

Indice de réfraction

1.445}

1'44 L L L L L L
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Longueur d'onde en um

Figure 2.14 : Variation de I'indice de réfractionen fonction de la longueur d’onde

pour la silice.

La figure 2.14 illustre la variation de l'indice défractionn de la silice en
fonction de la longueur d’onde. Dans le domaineidible la valeur der est d’environ

1,46 et décroit d’'une valeur de 1% lorsque la l@ogu’onde est proche de 1,55 um.
2.5.3.3La dispersion du guide

Cette dispersion est due aux parametres géometriqueguide ainsi qu'aux
différences d’indice des matériaux qui le constityée rayon du coewr et la différence
relative cceur/gaing). Dans le cas des fibres optiques conventionndiedispersion
du guide est plus faible que celle du matériau eatiestht négligeable lorsqu’'on se
rapproche du domaine de dispersion nulle.

Par exemple pour les parameétres cités dans leataBld, la longueur d’onde de
dispersion nulle d’'une fibre conventionnelle, égt~ 1,3 um (figure 2.15). Elle est
alors décalée vers la longueur d'onde d’atténuatioimimaled = 1,55 um, par

adjonction de dopants dans la silice qui formeamic On obtient ce qu'on appelle des

40



Généralités sur les fibres optiques

fibres a dispersion décalée (DSF pour DispersiafteshFiber) [28] qui sont utilisées
dans la bande de communication 1530-1565 nm (b@néigure 2.13).

30

20 I /
Dispersion du matériau //
10 A

E
=
E .
I ' Dispersion chromatique
j= 5 I
S o L
c : e
: el
® [ \
2 10
.E" Dispersion du guide
(=]
20 |
30 L

1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6

Longueur d'onde en pm

Figure 2.15 : Dispersion dans une fibre optique mmnde en silic§9].

2.5.3.4La dispersion totale

Lorsqu’'une onde lumineuse se propage dans une, flargghase spectrale
correspondante a chacune des composantes spetbratesit 'onde peut s’exprimer

de la fagon suivante :

p(w) = B(w)L (2.8)

Ou L est la longueur de transmissionfétv) est la constante de propagation qui peut

étre utilisée pour décrire convenablement les fflet dispersion. Mathématiquement

parlé, la constante de propagatf®fw) peut étre développée en série de Taylor autour

de la pulsation centrate, de I'impulsion [20] :
! z 2.9)
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ou

Bm = (Zwlﬁ)w: o (m=12,..) (2.10)

On a vu que pour chaque mode guidé on associe diceireffectifn, ¢, qui tient

compte de la section transverse du mode et quiéedtla constante de propagation par

la relation suivante :

B(w) = % Ness (2.11)

Une signification physique assez intuitive des dptemiers parametres de dispersion
peut étre déduite a partir de ces deux dernieraatiéns. En effet le paramétre de
dispersion d’ordre ung;, permet de déterminer la vitesse de groupe dedleppe de
I'impulsion (c’est la vitesse a laquelle se propd@mergie de I'impulsion), par la

relation :

1 ner(wo) | o (dngsr(w)
B = . T o ) (2.12)
= Wo
et le paramétre de dispersion d’ordre degxdéfini par :
aﬁl 1 avg 1 dneff dzneff
= =___9 _Z|2 2.13
P2 ow Vg% 0w c dw T dw? ( )

détermine la variation de la vitesse de groupeoantion de la fréquence. Ce paramétre
représente la dispersion de la vitesse de groupe (®&roup-Velocity Dispersion) qui
est la principale responsable de I'élargissememipteel de l'impulsion lors de sa
propagation dans une fibre. Cependant dans laalittée, le phénoméne de GVD est
généralement décrit par le paramétre de dispefsigui est lié &, par la relation :

D= 6,81 _ 2TC _ Aazneff

T 2T coax

(2.14)
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oun.sr est l'indice effectif du mode guidd, la longueur d’onde et la vitesse de la
lumiére dans le vide. Les termg@s, sont généralement exprimés s /km et le

terme de dispersiob enps/nm/km traduisant :

- Une différence de temps de propagation entres fiéguences eps
- Lalongueur d’onde de la sourcean

- La distance de propagation kem

L’étude de la pente de dispersion permet de déimirx régimes de dispersion :
le régime de dispersion normal lorsquest négatif o, > 0, ce qui correspond a des
longueurs d’onde inférieures a la longueur d’'ondedidpersion nulld,, et le régime
de dispersion anormal lorsque est positif ouf, <0 etA> A,. Dans le régime
normal, les composantes spectrales de basses idpugouges) se propagent plus vite
que les composantes de hautes frequences (bldoes)jae dans le régime anormal,

c’est le comportement opposé qui est observé.

Il convient de noter que dans certaines conditidrfaut inclure les parametres
de dispersion d'ordre supérigyr p,...dans le développement de la constante de
propagation (équation 2.8) afin de modéliser coereent la propagation. La
contribution de ces paramétres devient importarsg|li’on se rapproche de la longueur
d’onde de dispersion nullgg{ = 0). Il est nécessaire aussi d’inclure ces parametres
dans I'étude de propagation d'impulsions ultracesifde largeur temporeltg < 1 ps)
méme sp3, # 0 a cause de la largeur spectrale qui devient iraptetou encore lorsque
le spectre de I'impulsion est trés étendu (supeicom). En général, les termes de
dispersion d’ordre pair provoquent un élargissensmtétrique de I'impulsion tandis

que les termes impairs engendrent un élargisseasgniétrique.
2.5.3.5La dispersion dans les fibres multimodes

Dans les fibres multimodes, un faisceau inciderit ssceptible d’exciter
plusieurs modes qui se propagent a des vitessé&redifes, engendrant ainsi un

élargissement temporel de I'impulsion initiale (fig 2.16).
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Figure 2.16 : Phénoméne de dispersion intermodalesdine fibre optique
multimode.

Ce phénomene limite le débit de transmission a 2t4bsur 1 km pour les fibres
optiques en silice multimodes a saut d'indice [3DJest la raison pour laquelle les
fibres monomodes sont privilégiées dans le doma@setélécommunications.

2.5.3.6La dispersion dans les fibres microstructurées

Dans les fibres microstructurées, la dispersiordesnée par la méme équation
(2.13). Cependant, a linverse des fibres conventdles, la microstructure introduit
une trés forte augmentation de la contributionaddispersion du guide a la dispersion
chromatique totale. De nombreuses études ont éiéaneafin d'étudier I'influence des
paramétres géométriques de la fibre (valeurd @A ) sur les profils de courbes de
dispersion [31], [32], [33]. Ainsi, de nouvellesuwtbes de dispersion sont apparues,

présentant deux fréquences de dispersion nulleréig.17).

44



Généralités sur les fibres optiques

10 40

£

-ﬁ% 3] 20 E

2, b, 2

- -

()] 0]

5 -200

|

-10 . . . r—40
800 1000 1200 1400

A (hm)

Figure 2.17 : Courbe de dispersion d’une fibre qpg microstructurées, (1) en trait

plein etD (A)en pointillés[34].

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé de la classificates fibres optiques en
termes de guidage de la lumiere, et en fonctiorledes géométrie et aux profils
d’indice correspondants. Nous avons aussi distatérét porté a I'utilisation des deux
types de fibres optiques : conventionnelles et ositucturées, et expose les différentes

techniques de fabrication selon le type de matérigisé.

Nous avons vu que les verres les plus utilisésuadjoui sont & base de silice.
Cependant bien que la silice pure présente de rmmbavantages, ce verre absorbe
dans linfrarouge moyen et lointain. Pour contource probleme, l'utilisation des
verres en chalcogénures dans les fibres optiguesoshiucturées constitue une

alternative tres prometteuse.
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Chapitre 3

Equation de Schrddinger non
linéaire scalaire




Equation de Schriodinger non linéaire scalaire

3.1 Equations de Maxwell

Comme tout phénomene électromagnétique, la propagafune impulsion
monochromatique de pulsatianle long de I'axed2) d’une fibre optique est gouvernée
par les équations de Maxwell. Dans le systeme MK&#Ags-ci s’expriment comme
suit [1], [2] :

0B

VXE= —— (3.1)
ot
oD
VXH=— (3.2)
ot
V.D=p (3.3)
V.B=0 (3.4)

ou V représente l'opérateur vectori®labla dont les composantes sont données
par(dy, d,,d,), E etH sont les vecteurs, champ électrique et magnétefizetB sont
les vecteurs, déplacement électrique et excitatiagnétique correspondants.

En I'absence de charges libres, tel que c’est $edams les fibres optiques, la
densité de courantj et la densité volumiqug sont nulles. La réponse du milieu
diélectrique aux champs électriques et magnétiqamsiqués est donnée par les
relations suivantes :

D= ¢E+P (3.5)
et

B = uyH (3.6)
Les constanteg et o sont la permittivité et perméabilité du vide,Reet M sont les
vecteurs, polarisation électriqgue et magnétiquelited. La fibre optique est un milieu
non-magnétique, la polarisation magnétique est daoiie.
En prenant le rotationnel de I'équation (3.1) etudiiisant les équations (3.2), (3.5) et
(3.6), on peut élimined etB et obtenir 'équation d’onde suivante p&uetP :
1 0%E o%p

XVXE= ———— — g —— 3.7
VXVXE 2 gtz Hogez (37
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Ou c est la vitesse de la lumiere dans le vide intieddians cette équation par la
relationuys, = 1/c? . Pour résoudre cette derniére équation, il estss&ire de trouver
une relation liant la polarisation indufeau champ électrique.

La fibre optique est un milieu diélectrique dontéponse devient non linéaire si
le champ électrique appliqué est intense. Ce phénendle non linéarité est relié au
mouvement anharmonique des électrons lies ce qeneine des distorsions dans les
nuages électroniques. La polarisation totale imdpdr les dipdles électriques est non
linéaire et elle est donnée par la relation gépéaivante [2], [3]:

P=cg(yV.E+ xy?:EE+ x® : EEE + ---) (3.8)
ol ¥ est la susceptibilité d’ordije

Le premier terme représente la partie linéair&ate la polarisation, il est lieé a
la susceptibilité d’ordre 1, qui est une grandeanssdimension, et qui traduit la
contribution dominante de la polarisation diélepig. Elle est a I'origine de I'indice de
réfraction et du coefficient d’atténuation. La fuémce de I'onde créée est dans ce cas

€gale a celle de I'onde incidente [2].

La susceptibilité d’ordre 2 est généralement npber les matériaux amorphes
tels que la silice comme pour les matériaux cesyroétriques [1], [4], en raison de la
symétrie d’inversion au niveau moléculaire. Ellé responsable d’effets non linéaires

tels que la génération de seconde harmoniquegR], [

La susceptibilité d’ordre 3 est donc le premienteresponsable de phénomeénes
non linéaires tels que l'effet Kerr optique ou faumodulation de phase (SPM),
I'intermodulation de phase (XPM) ou encore lesudifbns Brillouin et Raman stimulée
[6]. Ces effets n'on pu étre observés qu’avec lapn de sources laser suffisamment
puissantes qui génerent des champs électriquesaldars élevées. La polarisation
induite est donc la somme de deux contributions,ssécrit sous la forme :

P(r,t) = PP, t) + PO (r,t) (3.9)

ou Pgl)(r, t) et P1(V3[), (r,t) sont respectivement les polarisations, linéaineogt linéaire

induite d’ordre 3, définies par [1], [7]:
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+ oo

Pﬁl)(r,t)= & f 1O —tHE(r, t)dt (3.10)

—00

et

+0o
PO (rt) = & jﬂ 23—t t—tyt —t3)

(3.11)
P E(r,t))E(r, ty)E(r, t3)dt,dt,dts
En utilisant la relation :
VXVXE= V(V.E) — V2E = —V2E (3.12)
Et en remplacant dans I'équation (3.7), Il vierjt [8]:
1) (3)
2 1 O°E 0*Py 0Py (3.13)

—_——_—— — +
czorz Mg T Moo
Les effets non linéaires cités plus haut peuverg @iclus en supposant que la

susceptibilité d’ordre 3 peut étre écrite soutae [10] :

X(g)(t —t;,t—tpt—t3)

= PRt — £)8(t - £)8(¢t — t3) (319)

OUR(t —t,) est la réponse de la fonction non linéaire qui toléia condition de

normalisation suivante :
+00
j R(t—t))dt; =1 (3.15)

Il faut préciser que pour vérifier le principe drusalité, la fonctio® (t — t,) doit étre

nulle pour les tempg > t.

3.2 Equation de Schrddinger non linéaire généralisée

Dans Il'approximation de I'enveloppe faiblement ighle, on peut écrire le

champ électrique sous la forme :
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E(r,t) = %Q[E(r, t) exp(—iwyt) + c.c.] (3.16)

ou X désigne le vecteur, unité de polarisatid(r,t) est 'amplitude du champ

électriqguewgest la frequence de I'onde incidente &t le complexe conjugué [1].

En substituant les équations (3.84}3.16)dans (3.10gt(3.11), on obtient :

1
P, = EJ?[PL exp(—iwgt) + c.c.] (3.17)

1
Py, = EJ?[PNL exp(—iwgt) + c.c.] (3.18)

avec
+t

P, =¢, f x O (t — tYE(r, texpling (t — t')]dt’ (3.19)
_3. ® " 2 3.20
PNL - Z XxxxxSOE(r' t) R(t - tl)IE(T, tll dtl ( ' )

En prenant la transformée de Fourier de I'équaf®i3), on obtient I'équation de

propagation dans le domaine fréquentiel :
AE + e(w)k2E =0 (3.21)

ouk = w/c et la constante diélectriquequi s’écrit sous la forme :

3 +t
@) =1+70+7 paoom f R(t — t)|E(r, t,|2dt, (3.22)

E représente la transformée de FourieE définie par :
~ +m
E(r,w) = j E(r,t) exp (iwt)dt (3.23)

ot ¥V est la transformée de Fourier g€, en générale c’'est une fonction complexe.
Les parties réelles et imaginaires dl@) peuvent étre reliées a l'indice de réfraction

n(w) et au coefficient d’absorptian(w) par la relation :
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_oq o MG, (3.24)
e(w) = (i +--)
En comparant avec I'expressionde) donnée par I'équation (3.22), il vient :

| étant I'intensité du champ électrique donnée par :

+t
I = j R(t — t)|E(r, t1|?dt, (3.24c)

oun, etn, sont respectivement I'indice de réfraction linéat non linéaire, et, eta,

représentent respectivement le coefficient d’alismrpinéaire et non linéaire.

En utilisant les équations (3.22) et (3.24) et ayplasieurs simplifications on obtient les

ng = ’1 + Re(1) (3.25a)

expressions suivantes :

k

ay = —Img(F®) (3.25b)
Ny
3

n, = 8—%Reo(£i%cx (3.25¢)
3k

@ = = Img (e (3.250)
Ny

On observe quea, eta, sont reliées respectivement aux parties réelimaginaire de

7 alors quen, et a, sont reliées respectivement aux parties réellenaginaire
3)
deXxxxx'

L’équation (3.21) peut étre résolue par la méthadelséparation de variables. Si

on suppose une solution de la forme :

E(r,w — wy) = F(x,)A(r, w — wy)exp (ify2) (3.26)
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OU F(x,y) désigne la fonction de distribution transverseldamp électriqued (r, w —
wq) l'enveloppe du champ électrique faiblement vagabklonz a I'échelle de la
longueur d’onde e, est le nombre d’onde. En remplacant I'équatior2&Bdans

(3.21), on obtient le systéme d’équations suivant :

0°F 0°F ~

ﬁ + a—yz + [e(a))k2 - ﬁz]F =0 (327)
0A ~ .
- =i(B—po)A (3.28)

ol f3 représente le nombre d’onde que I'on peut obtemirésolvant I'équation aux

valeurs propres (3.27).

Lorsque la longueur d’'onde porteuse est supériauta longueur d’'onde de
coupurel,. (cf. chap. 3.4), seul le mode fondamental est susdetéose propager dans
la fibre. La fonction de distribution transverse cheamp électrique est proche de la
gaussienne, et 'amplitude du champ est maximalé&aste de la fibre. Dans le cadre de

I'approximation paraxiale, il vient :
kZE(a)) — EZ (3.29)

Puisques(w) est proportionnel au carré de l'indice de réfiagti’équation (3.24) peut

étre réécrite sous la forme :
£ =(ng+ An)? = n3 + 2nyAn (3.30)

ou An représente une perturbation donnée par :

ia
An =n.l + — (3.31)
n=mn,l + ok

Par analogie I'équation (3.29) devient :
fw) = B(w) + AB (3.32)
ol
B(w) = kn, (3.32a)
et
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JI kAn|F (x, y)|*dxdy
J[\F (x,y)|?dxdy

AB = (3.32b)

Compte tenu du fait, qu’'une forme fonctionnelle @gadef (w), est souvent
inaccessible, il est utile de I'approcher en faisam développement en série de Taylor

de la maniéere suivante :

1 1
f(w) = Bo+ (w—wo)B; + 5(0) - wo)zﬁz + g(w - w0)3,83

1 (3.33)
tog(0- wo)* By + -+
ou
Bo = B(wo) (3.34)
et
Bm = (iﬂ—i) ) (m=1.2,..) (3.35)

D’une facon similairé\§ peut étre écrit sous la forme :
1 2 1 3
AB(w) = Ay + (w — wo)AB; + E(w — w)*AB, + g(w — wo)?AB; + -+ (3.36)

En supposamf(w) = AB, et en intégrant I'équation (3.28) sur une sectiansverse,

on obtient I'’équation de propagation [11] :

0A 0A d0%A 03A 0*4A «a
0A , 04 B0°A P04 p0A @
0z ot 2 0t 6 0t3 24 0t* 2

: (3.37)
=ity +iy) | A f R(t — t)IAz t)[2dt,

— 00

ou
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kn, ay C (JIF|?dxdy)?
= ) T — e s
A T 24, T [[IF|*dxdy

(3.38)

ou A.srreprésente l'aire effective du mode de propagation. peut également

approcher, eta en faisant un développement en série de Taylouaudke la fréquence

centrale de l'impulsiow,, :

1 1
Yr(w) = y(wo) + (@ — wo)ys + 2 (0 — wp)?y, + g(w — wo)%y3 + - (3.39)
et
1 1
a(a)) = a(wo) + ((U - (U())al + E((D - a)o)zaz + g((u — w0)3a3 + - (340)
avec
_ (d"‘y> A <dma> 1y 241
Ym = dom w:woe “m = \qom w=w, (m=12..) (3-41)

En se limitant aux deux termes linéaires dans bgwessions dey, et a et en
posant’ =t — t;, on obtient I'équation de propagation :

A  8A  B,0%A B.03A B, 0*A 1(

ke Bt i S
5z Pt e T 59 ‘age T2

t

0
~i(vn +ing+in) 4 [ R@IAGE-OPde

— 00

(3.42)

La réponse non linéair@(t) doit inclure les contributions électronique et
vibrationnelle. En supposant que la contributiec#bnique est instantanée, la fonction

R(t) peut étre écrite sous la forme [12] :

R(t) = (1 = fr)6(t) + frhr (D) (3.43)

ou fr estimée a 0.18 [1Xpprésente la contribution retardée de la répormsaaR a la
polarisation non linéairBy;. Il n'est pas aisé de trouver une expression #gaky

dehg, cependant on peut 'approximer en utilisant I'egsion analytique suivante :
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2 + 2 t
ha(£) = Tlr 2 exp (—T—) sin (£/7,) (3.44)
2

173

ou 1/t, correspond a la fréquence du phonomh/et, a la largeur de bande du gain. Les
parametres,ett, sont ajustés de maniéere a fournir une bonne rept&son du spectre
de gain Raman et leurs valeurs appropriées posilite pure sontr; = 12.2 fs et

7, =32 fs [13]. Compte tenu de l'enveloppe faiblement vaeabbn peut faire

I'approximation suivante :

0
|A(z,t — t")|? =~ |A(z,t)|? — t’aIA(Z, t)|? (3.45)
sachant que
+00 +00
TR (1) zj tR(t)dt =fRf t hg(t)dt (3.46)
0 0
et
+0o0
f R(t)dt =1 (3.47)

0

On obtient I'équation générale de propagation d’'onde lumineuse dans une fibre
optique, encore appelée Equation de SchrodingerlN@aire Genéralisée (ESNLG) :
0A 0A  B,0%A PB303A B, 0%*A 1

g2l 2 B2 2 - A
PP i roarar re iy b LCT)

Jt

9 0
= iy|A|?A — y,— (|A|?4) — yrA
ot

ou y = y(wy) + iy; est le coefficient non linéaire de l'effet Kenr, = y(wy)/wg
représente le coefficient d’auto-raidissement (swkpening) ety = iy(wy)Tr est le

coefficient Raman.

Le premier terme de la partie droite de I'équalid8) représente donc I'effet
Kerr optique. Le deuxieme terme représente I'effatito-raidissement qui est dd a la
dépendance en intensité de la vitesse de gragpgl4] provoquant ainsi un

élargissement asymeétrique du profil spectral dgmilgions ultracourtes pour les hautes
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fréquenceg15]. Le dernier terme traduit les pertes non liresad’énergie causées par

I'effet Raman. Tous ces effets non linéaires sedistutés au chapitre 4.

3.3 Equation de Schrodinger non linéaire simplifiee

L’équation généralisée (3.48) décrit la propagatitimpulsion ultracourte de
'ordre de la femtoseconde. Si I'impulsion est twdre de la picoseconde alors la
propagation sera décrite par I'’équation de Schgatimon linéaire simplifiée (ESNLS).
Dans ce cas on doit traiter la polarisation nogdire comme une petite perturbation a

la polarisation totale induite. Cette approximatest valable pour les fibres optiques en
silice qui sont faiblement non Iinéairki%ﬂ « |PL(1)| méme pour des hautes

puissances injectées. En I'absence de polarisatiarinéaire, I'équation (3.13) devient

linéaire erk, I'équation de Schrodinger peut étre simplifiés’étrit comme suit [1]:

04  B,024 1 _
% + l?w +§a(a)0)A = l]/IAIZA (349)

3.4 Les modes de propagation

Les modes de propagation sont les solutions dedton de propagation (3.21),
gu'il est préférable de simplifier a cause du fpie les pertes sont négligeables dans les
fibres utilisées [16]. La partie imaginaire déw)est trés petite devant la partie réelle,

on peut donc remplacefw) parn?(w). L’équation (3.21) devient donc :

AE +n?(w)K?E =0 (3.50)

Puisque les fibres optiques posseédent une syméé&igévolution, il est pratique
d’exprimer I'équation (3.50) dans le systéme derdoonées cylindriquép, ¢, z), tout
en séparant le champ électromagnétique en unes panjitudinale (paralléleCx) et

une partie transverse :
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E(r,t) = E(p, ) exp(i(wt - ,6’2))

= (E.(p, @) + E,(p, 9)) exp(i(wt — Bz)) (3.51)

ou B est la constante de propagation définie dans I#mug3.32a). Une relation

similaire peut étre écrite pour le champ magnétidu

H(r,t) = H(p, ) exp(j(wt — p2))
. 3.52
= (H(p,9) + H,(p, 9)) exp(j(wt — pz)) (3:52)
CommekE et H satisfont les équations de Maxwell, les composamnéesverses
du champ électromagnétique peuvent s’exprimer enctiftn des composantes
longitudinales. L’équation de propagation (3.50¢csit alors pour la composante

longitudinale du champ électrique :

10 ( OF 1 0%E 3
E%(’) apz> T2 a(pzz + (n*k§ — BDE, =0 (3.53)

Cette équation peut maintenant étre résolue emugmsant?, sous la forme :

E,(p,w) = F(p)(A,e"™? + Aye~m?) (3.54)

OU A; etA, sont des constantes de normalisatinnest un nombre entier E{p) est la

solution de I'équation :

d°F | 1dF ( 242 _ g2 m2> F=0 (3.55)
— n —_— —_—— = .
dp? " pdp ° p?

C’est une équation différentielle bien connue atargples fonctions de Bessel comme

solution. On va discuter de ces solutions pourfilome a saut d’'indice de diamétne

A l'intérieur du cceurd < a), le champ doit avoir une valeur finie au centee d

la fibre, la solution générale s’écrit sous la ferm

F(p) = Clm(xp) (3.56)
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ou J,, est la fonction de Bessel de premiére espécerdaicet C est une constante qui
peut étre déterminée en utilisant les conditionslamites, k est le parametre normalisé

du cceur défini par :

k= (nZk§ — pHY? (3.57)

Dans la gaineg = a), le champ doit tendre vers zéro lorsqueaugmente, ce qui

impose que la solution soit une fonction de Bessalifiée d’ordren. On a donc :

F(p) = Kn(mp) (3.58)

avecn le paramétre normalisé de la gaine défini par :

n= (2 —n2k3)"”’ (3.59)

En suivant les mémes étapes, on peut trouver lgposamte longitudinal&,du champ
magneétique. Les composantes tangentielles doiwait BB méme valeur a linterface

cceur/gained = a), cette continuité conduit a I'’équation aux vasepropres suivante :

Jimn(<@) | Kn(na) lf,',loca) 16 Kn(a) | _ <mﬂko(n?—n§)>2 (3.60)
KIm (@) " K (@) | [ (k@) " nZ 1Ky (@) nnZic?y?

La combinaison des équations (3.57) et (3.59) peuset de trouver une relation entre

le parametre normalisé du cceur et celui de la gaine

k* —n* = (nZ —nd)k§ (3.61)

Cette relation est importante dans la mesure @ipgtmet de savoir si une fibre de
diamétrea est monomode ou multimode. La fréquence (ou lguenr d’onde) de
coupure est déterminée a partir de I'équation (3eBillposany = 0, ce qui aboutit a

I'équation (2.1) donnée au paragraphe 2.4.1.

Les solutions de I'équation aux valeurs propre$QBsont toutes les valeurs
possibles de la constante de propagaffopour chaque valeur entiere du nombre
azimutahn. Chaque solution, noté%,,,, oun est un nombre entier, représente un mode

de propagation spécifique qui va servir a véhiclirde électromagnétique dans la
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fibre. La distribution spatiale du champ corres@orich chaque mode peut étre obtenue
a partir de I'équation (3.54).

Il s’est averé que dans une fibre, il existe deypes de modes appelés kiet
EHmn Dans le cas om = 0, ces modes sont analogues aux modes transvecségéie
(TE) et transverse magnétique (TM) d'un guide d®nplan qui sont solution,

respectivement, des deux équations suivantes agenpartir de I'équation (3.60):

Jotea)  Ks(na) _
Ko(ka) " 1Ko (na)

(3.62a)

et

Jo(xa) +n§ Ko(ma) _

g _ (3.62b)
kfo(ka)  ngnK,(na)

Une étude théorique détaillée [1ijontre que pour les fibres optiques utilisées
dans cette thése, seul le mode fondaméthal ou LPy; (Lineary Polarized mode) est
susceptible de se propager, si la fréquence na@émbst supérieure a la racine d'ordre
1 de I'équation,(V,) = 0 ouV, = 2,405.

3.5 Les régimes de propagation

La partie (3.2) nous a permis d’obtenir I'équatimon linéaire qui décrit, dans
I'approximation de I'enveloppe faiblement varialdee propagation d’'impulsion dans les
fibres optiques monomodes, dispersives et nonitesales termes du coté gauche de
I'équation (3.48) décrivent les effets de disparsie différents ordres et I'atténuation.
Ceux du c6té droit de I'équation englobent les teff@on linéaires qui sont
respectivement : 'effet Kerr, I'effet d’auto-ragsiement et I'effet Raman, et qui seront
détaillés dans le chapitre 4. L'impact des effaspersifs ou non linéaires peut étre
convenablement décrit, selon la puissance @étt la durée initiale, des impulsions
injectées, en introduisant deux longueurs caratigues : la longueur de dispersibn
et la longueur non linéaire définies par :

tg

= 3.63
o =3, (3.63)
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et

1
Ly, = — (3.64)
NL VPO
ou 3, est la constante de propagation du second degrésttle coefficient non linéaire
de l'effet Kerr optique. Ces deux longueurs, cordpara la distance de propagation,
fournissent une échelle qui peut nous renseignerlidgortance des effets de
dispersion et non linéaires pour I'évolution deputsions le long d’'une fibre. Quatre

régimes possibles de propagation peuvent alorsd&oaités selon la longueldrde la

. - . L
fibre et en utilisant le ratl?2 X
NL

1- LKL Ly, etl < Lp, les effets dispersifs et non linéaires ne jowmrtun réle
significatif. Dans ce régime la fibre se comporenme un guide d’onde passif
qui n'affecte pas la propagation des impulsionsgeeest approprié pour les
systemes de transmission des communications.

2- L < Ly, etL~Lp, le terme correspondant a la non linéarité deviégligeable

comparé aux autres, la transmission est alorsiteéae régime de dispersion

. . L . . z 7 N
dominante est applicable Iorsqzd% « 1, il donne lieu en général a un
NL

élargissement temporel de I'impulsion.
3- L~Ly, etL < Lp, le terme exprimant la dispersion est négligeabl@paré a

celui de la non linéarité, les effets non linéaisest dominants. Ce régime est

valable pourL—D > 1, il donne lieu en général a I'élargissement spéalie
NL

l'impulsion.

4- L~Ly; etL~Lp, les deux effets de dispersion et non linéarit@ somparables
et cette combinaison mene a des comportementslifféeents. Dans le régime
de dispersion anormale ¥D0), la fibre peut soutenir les solitons. Alors @iaas
le régime de dispersion normale, ces effets difpees non linéaires peuvent

étre utilisés pour la compression d’impulsions.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre déedié a I'étude théorique de dpamation d’impulsions dans
les fibres optiqgues monomodes dispersives et noéailie, nous avons démontré
I'équation de Schrédinger non linéaire généraliggadir des équations de Maxwell,
pour des impulsions ultracourtes de I'ordre dedmtbseconde et nous avons déduit
I'équation de Schrédinger simplifiée pour des ingpads dont la largeur temporelle est

de l'ordre de la picoseconde.

Nous avons retracé la méthode qui permet de troegedifférents modes de
propagation et nous avons discuté des différegises de propagation en fonction des

paramétres de la fibre et des caractéristiquesgdals
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Non linéarités dans les fibres optiques

4.1 Introduction

Dans la transmission des signaux par fibres opsige¢ dans le cas ou la
puissance lumineuse injectée est importante onnabgkes phénomenes non linéaires
qui peuvent causer une distorsion de I'onde trassmu du bruit supplémentaire ; ces
phénomenes sont, dans certains cas, des factedégdedation du signal. Néanmoins,
on peut rencontrer des cas ou des effets non legake contrebalancent. Le soliton
représente un bon exemple ou I'auto-modulationldes@ est compensé par 'effet de la
dispersion de la vitesse de groupe, c’est une ismpuiqui se propage sans changement

de phase ni élargissement temporel [1], [2], [3].

Dans ce chapitre nous allons passer en revue fiésedits effets non linéaires
qui influencent la propagation d’'impulsions ultrages dans les fibres optiques. Nous
avons vu au chapitre (3.1) que les effets non iieéaqui ont lieu dans les fibres
optiques sont induits par la susceptibilité d’or8reCes effets peuvent étre, élastiques

ou inélastiques (figure 4.1).

Effets non linéaires dans les fibres optiques

v

\ 4 v
Effets diis a l'indice de Effets dis a la diffusion
réfraction non linéaire melastique
5PM CPM FWNM SRS SBS

Figure 4.1 : Effets non linéaires dans les fibresiques.
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L'effet Kerr est le plus important effet élastiquaur lequel il n'y a pas
d’échange d’énergie entre le faisceau pompe (chaptigue appliqué) et le milieu de
propagation. Il est da a la variation de I'indieeréfraction en fonction de I'intensité du
champ lumineux et a pour conséquence directe eftess non linéaires intéressants qui
sont : l'auto-modulation de phase (SPM), lintermladion de phase (CPM) et le
mélange a quatre ondes (FWM). Les effets inélastigaels que les diffusions Raman
(SRS) et Brillouin (SBS) impliquent quant a eux dashanges d’énergie entre le
faisceau pompe et le matériau [4].

4.2 L'effet Kerr optique

Lorsqu’'un champ lumineux intense entre en intebacvec un milieu trans-
parent, I'indice de réfraction de celui-ci subiteuvariation qui peut étre considérée en
premiére approximation, comme locale et instantaf@ite variation est due a la
création de dipdles électriques induits dans leéneai par déplacement des charges
électroniques négatives par rapport aux chargdgaiues positives. Ce phénomene non
linéaire est connu sous le nom d’effet Kerr, dblaorrespondante, qui porte le nom du
physicien écossais John Kerr [5], suppose que riatian de l'indice de réfraction est
linéairement proportionnelle a l'intensité du chalmmineux [6]:

An =n,l (4.1)

Ou est I'intensité du champ électrique donnée payuiation (3.24c) et, est I'indice

de réfraction non linéaire dont la valeur est cdsgpentre 2,2.16 m*W™ et 3,2.16°
m?W™ pour les fibres optiques conventionnelles enesifidl. Pour une fibre & base de
As,S; la valeur de I'indicer, mesurée d,55um est de I'ordre de 2,8.78 m*w[8],

[9], soit 100 fois plus élevée que celle de lasilill a été rapporté que d’autres fibres a
base de verres de chalcogénure présentent dessndion linéaires qui peuvent
atteindre des valeurs jusqu’a 1000 fois plus eley#e], [11], [12], [13].

La lumiére intense est donc a la fois la cause ltangement de lindice de
réfraction, et voit sa propagation modifiée en éguence de ce changement. Nous
allons voir les phénomenes non linéaires qui réstilie I'effet Kerr et qui influencent

la propagation des impulsions.
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4.2.1 Auto-modulation de phase

Une des conséquences directes de l'effet Kerr optidans un matériau non
linéaire est la modification de la phase (chirp) pa champ optique intendét) se
propageant sur une distance L. Ce déphasage ré@mirérauto-induit est proportionnel a
I'intensité de I'onde et a I'indice non linéaireput étre calculé directement a partir de
I’équation (3.24a). Il est donné par :

Puu(8) = S maLI0) 4.2)

Ce phénomeéne, appelé Auto-modulation de phasdgifou SPM pour Self
phase modulation), dépend principalement de laspaoie créte de I'impulsion, de I'aire
effective de la fibre et de 'indice non linéaireildmplique un élargissement du spectre
en fréquence, le profil temporel en revanche npest modifié. Partant de I'équation

(3.49) et en annulant les termes qui ne nous s¢érd pas, nous obtenons :

dA
0z

ouy est le coefficient non linéaire donné par 2mn,/AA.r. Pour simplifier le calcul

de la solution, il est utile de substituepar une enveloppe normaliséesoit :

A(z,7) = \/P_O U(z,1) (4.4)

ou P, est la puissance créte de I'impulsion. Nous obisrainsi :

YL upu @5)
aZ N LNL '
ou Ly, est la longueur caractéristique de non linéariténge par I'équation (3.64). La

résolution de cette équation aboutit a une solud®ta forme [6]:

U(Z, t) = U(O, t) exp [i(pNL(ZJ t)]

4.6
Lesy (4.6)

o2, = U002
NL
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ou ¢y, est la phase non linéairelgt; ; est la longueur effective définie comme étant la

longueur au dessous de laquelle la puissance dalgigste constante, elle est donnée
par [14]:

1—e 9L
Lejp=———  sia#0

« (4.7)

Leff:L sia=0

L’élargissement du spectre en fréguence est laécpesice de la dépendance de la
phase non linéaire au temps. La figure (4.2)tilkuta variation temporelle de la phase

non linéaire pour une impulsion de forme Gaussi@amkabsence de pertes.

0.7+ -

0.6+ -

0.5 f

041 -

Phase non linéaire

0.3 f

0 | | | | | | | | [

t/to

Figure 4.2 : Variation temporelle de la phase nom@aire induite par SPM pour une

Gaussienne dans le cag;, = L

Il parait, a partir de cette courbe, que deux ode I'impulsion possédent la
méme phase non linéaire. En fait ces deux pointdaoméme fréquence instantanée
mais possédent des phases différentes. Au coulis pl®pagation, ce déphasage peut

engendrer une interférence qui peut étre consteicti destructive. La variation de la
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Non linéarités dans les fibres optiques

fréequence instantanée par rapport a la fréequenotatew, dépend de I'impulsion

initiale, et elle est donnée par [6] :

0pn. _6|U|2
at ot

Sw(t) = — (4.8)

La figure (4.3) illustre la variation temporelle diephasagesw(t)t, pour une

impulsion de forme Gaussienne.

déphasage

t/to

Figure 4.3 : Variation temporelle du déphasage ihgar SPM pour une Gaussienne

danslecady, =L

Ainsi des fréquences inférieures a la frequencaalei de I'impulsion sont
générées sur le front montant de I'impulsion targlie le front descendant est décalé
vers des fréquences plus élevées et plus l'intersit importante, plus ces fréguences
sont éloignées de la fréquence centrale. Le sordmé&tmpulsion n’est pas décalé en
phase. Cet élargissement spectral ajouté a I'éalemar dispersion chromatique va

accentuer la perturbation de la propagation d’irsipuls ultracourtes.
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4.2.2 Intermodulation de phase

L'effet d’intermodulation de phase [4], [6] (ou CPMour cross phase
modulation) est une conséquence a la fois de #rinigence et de l'effet Kerr, il peut
induire des décalages spectraux ou tout au moinefiets de « dissymétrisation » du
spectre. Ce processus suggere gu'un des modes laésation peut moduler non
linéairement la phase de l'autre mode et vice ve@®a montre que les variations

d’indices non linéaires correspondantes s’écrident facon suivante :

n*(t) = n* + n,I*(t) + gnzly(t)
(4.9)

2
n’(t) =nY + §n21x(t) + n, 1% (t)

ouI*(t)etl¥(t) représentent respectivement l'intensité de I'insmn polarisée suivant
les deux axes, des x et desnf(t) etn¥(t) sont respectivement I'indice de réfraction

vu par I'onde polarisée suivant I'axe des x etd'ales y.

En fait, ces deux axes de polarisation privilégi€srthogonaux entre eux, sont
créés dans la fibre multi-cceurs qui est soumise #odes contraintes thermiques et
meécaniques qui la rendent biréfringente. La bingfence est un effet qui a pour
conséquence le dédoublement d'une impulsion en deopulsions polarisées
orthogonalement. Les deux impulsions ainsi crééeésynchronisent progressivement
au cours de la propagation avec une diminution'idiehsité maximale qui atteint la
moitié de sa valeur initiale lorsqu’elles sont coebgment séparées, ce qui est néfaste a

la production d’effets non linéaires a la sortidal&bre.

Les fibres optiques conventionnelles et a cceurugniqui nous intéressent dans
cette these sont tres faiblement biréfringenteéelf d’'intermodulation de phase ne sera
donc pas pris en compte.

4.2.3 Mélange a quatre ondes

Le mélange a quatre ondes (ou FWM pour Four Waveng) consiste en une
intermodulation entre trois ondes électromagnéiqueenant a la génération ou
I'amplification d’'une quatrieme. En effet lorsqueis ondes de frequences, w, et

w3 Se co-propagent dans un milieu non linéaire, gl@svent produire une quatrieme
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fréequencew, reliée aux autres fréequences par la relaion= w; + w, + w3 Si
toutefois les conditions d’'accord de phase quidiseht la conservation de I'énergie
sont veérifiées [4], [6]. Ce processus permet d’Epmr la génération de troisieme

harmonique dans les fibres.

Du point de vu de la mécanique quantique, I'eff@¢NF est caractérisé par
I'annihilation d’'un ou plusieurs photons provenal® I'enveloppe au profit d’autres
photons qui sont créés a des fréquences différaetgdacon a ce que I'énergie et la

quantité de mouvement, restent conservés durateraction.

Par exemple, la figure (4.4a) montre I'annihilataendeux photons de fréquenegset
w, et la création simultanée de deux autres photerfsédquences différentes; etw,,
telles quew; + w, = w3 + w,, avec la condition de phase suivante qui doit étre

vérifiée :

ou k; = n;w;/c est la constante de propagatiomgest I'indice de réfraction, associés

ala fréquence; .

Pompe wy; Pompe w, Pompe w,

A 4 3

Onde Stokes w, Onde anti-Stokes wy Onde Stokes w; | Onde anti-Stokes

& .
L . >

Fréquence Fréquence

(a) (b)

Figure 4.4 : Schématisation du (a) mélange a quatrdes avec deux ondes pompes,

(b) mélange a quatre ondes dégénéré (une onde pionense).
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Pratiguement, cette condition est relativementidagivérifiée dans les fibres optiques
lorsquew; = w,, nous parlons alors de mélange a quatre ondeséiE&géomme le
montre la figure (4.4b). L'accord de phase est demscas composé d'une partie
linéaireAk di a la dispersion chromatique, et d’'une partie ImaireAk,; induite par

I'effet Kerr. Ainsi, I'accord de phase pour la F\Wédgénéré est donné par :

K = Ak + Dkyy = (ks + kg — 2k;) + 2yP, = 0 (4.11)

ou P, est la puissance de I'onde pompe. Par analogieffatlRaman, nous parlons
d’onde Stokes pour la radiation qui est émise quie@ce plus basse que celle de la
pompe, et d'onde anti-Stokes pour celle qui essérnaifréquence plus élevée. De fagon
générale, ces longueurs d’ondes sont situées tletpdiautre de la longueur d’onde de
dispersion nulle £, = 0) et peuvent étre facilement déterminées a pattirpobfil
d’indice du guide considére.

Le mélange a quatre ondes peut avoir un effet aisians les systémes
multicanaux lorsque ceux-ci transportent trop disgance ou que les deux fréquences
pompes sont trop proches l'une de l'autre. Dansfitegs optiques monomodes, ce
phénomene ne peut exister que sur la distancadede laquelle les deux impulsions se

chevauchent, et qui est définie par [15] :

2T

551 (4.12)

Legs =
ouT est la durée des impulsionségdt est I'espacement entre les canaux. Cet effet ne
peut étre stimulé que dans les fibres optiquesimaodtes dans lesquelles la contribution
de la dispersion de guide est importante [16],.[Pdur réduire le FWM, il faut donc
diminuer la puissance par canal, travailler loin zitro de dispersion ou encore

augmenter I'espacement entre les canaux WDM.
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4.3 Effet d’auto-raidissement

Cet effet est d0 au fait que la vitesse de grouget plevenir une fonction
(croissante) de l'intensité a fort niveau de puissg[18]. Il est réputé pour n’intervenir
que dans le cas des impulsions ultracourtes ddréade quelques femtosecondes, son
amplitude dépend de I'indice de réfraction nondinén,, du niveau de l'intensité et de
la durée de I'impulsion et de la longueur de prapian [6]. L'effet d’auto-raidissement
conduit a un raidissement du profil temporel denpulsion et a un élargissement

asymeétrique du profil spectral du coté des hautzgiences.

La solution analytique pour cet effet est calcuéeartir de 'ESNLG, en

annulant les coefficients des autres effets ¥ et lesf;) mais il faut d’abord apporter

guelques modifications a I'équation (3.48).

Nous pouvons introduire une échelle de temps naséwtelle que :

t t'—z/v
otz (4.13)
to to
out, est la largeur temporelle de I'impulsion,est le temps retardé. Nous pouvons
utiliser I'équation (4.4) pour substituer limpudsi incidente par I'enveloppe
normaliséd/. Enfin, en introduisant une distance normaligée z/Ly, I'équation de

propagation devient :

au d

s U = ilUI2 4.14
OZ+SOT(IU| U) = i|U|2U (4.14)
ou
_ 1 4.15
s = oot (4.15)

est un parameétre qui représente l'effet d’autoisa&ment. La solution de I'équation

(4.14)peut étre obtenue en séparant la partie réeléepetrtie imaginaire d& [6].

Nous avons tracé la variation temporelle de latemilanalytigue dans le cas ou

s = 0.01 pour différentes valeurs de la distance normalis@egure 4.5). Au cours de
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sa propagation dans la fibre, I'impulsion deviesyraétrique et son pic se déplace vers
le front avant qui devient de plus en plus raidgra@nant ainsi un adoucissement de la
pente du front arriére.

Physiquement parlant, la dépendance de la vitesgeatdipe a I'intensité fait que

le centre de I'impulsion se déplace avec une \@tespérieure a celle des fronts avant et
arriere.

x 10
12 \

signal d'entrée
signal de sortie pour Z = 10
signal de sortie pour Z =20
signal de sortie pour Z = 40

10+

Intensité (mMW)
(o]

Figure 4.5: Effet Self-steepening sur un signahttée de forme Gaussienne dans une

fibre non dispersive.

4.4 Diffusion Raman stimulée

Le phénoméne de diffusion Raman stimulée (ou SR8 Stimulated Raman
Scattering) a été découvert en 1928 par C. V. Raih8) il est di a un échange
d’énergie entre le champ optique et le milieu dittlgue dans lequel il se propage,

entrainant un couplage entre l'impulsion et leseaiwx de vibration moléculaires
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(phonons optiques). Il se manifeste par I'amplifma ou la génération de nouveaux
photons ayant des fréequences décalées de la frégderfaisceau incident d’'une valeur
fixée par la résonnance des vibrations. Ainsi gimmé spontané des ondes Stokes et des
ondes anti-Stokes sont engendrées, alors qu'emeégiimulé (a forte intensité) seuls
les photons Stokes sont amplifiés et deviennentcesude conversions énergétiques
importantes.

Un photon pompe wg Un photon Stokes we

Un photon pompe wp Un photon anti-5tokes wae

- .

QH -

(b)

Figure 4.6 : Diagramme énergétique de la diffusikaeman :

(a) diffusion Stokes, (b) diffusion anti-Stokes.

La figure 4.6 illustre le principe de la diffusidRaman dans un milieu non
linéaire, la partie (a) concerne la création d’lmotpn Stokes de fréquenag = w, —

Qg, telle queQy est la fréquence du phonon optique issu de Iaitran moléculaire
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entre deux états vibrationnels [20], [21]. Danpdatie (b) de la figure, nous avons la

création d'un photon anti-Stokes dont la fréquerddie la relationw,s = w, + Qg.

Cet effet ne peut avoir lieu que si la puissandiap dépasse un certain seuil,
dont une valeur approchée peut étre donnée paratin [22] :

L L6dey

4.16
IrLesr ( )

OUA.fr est l'aire effective du mode qui se propage danfbre, L., est la longueur

effective etgy est le gain Raman.

La figure 4.7 représente le spectre du gain Ranaas th silice a la longueur
d’onde pompél, = 1um , le maximum du gain Raman est estin#0a'* m/W a une
fréquence qui est décalée de la fréquence pompee dialeur del3.2 THz (soit un

nombre d’onde se situant autourdde cm™1) [6].

o o
o e:)

Gain Raman (10-> m/W)
©
~

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (THz)

Figure 4.7: Spectre du gain Raman pour la silida éongueur pompd,, = 1um

Dans les transmissions de longues distances, tqlleglL > 1, la longueur
effective est approximee phfs; ~ i . Si nous considérons la longueur d’onde pompe

Ap, = 1.55 um pour laquelle les pertes sont minimum algrg ~ 20 km. Pour une

fibre d’aire effectived, s = 50 um? | le seuil Raman est~ 600 mW. Or la puissance
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nécessaire a la transmission dans les fibres a#igtandards est inférieurd @miv,

et ne dépasse pas 1890 mIW si des amplificateurs optiques sont utilisés. feef
Raman n’est donc pas susceptible de se produire ldarsystemes de communication
par fibres optiqgues monomodes conventionnellese@et se manifeste par contre dans
les fibres qui sont hautement non linéaires lorspgesources d’énergie puissantes sont

utilisées.

4.5 Diffusion Brillouin stimulée

La diffusion Brillouin stimulée (SBS pour Stimutak Brillouin Scattering) est
aussi un phénomene non lin€aire inélastique tdait &emblable a la SRS mais qui met
en jeu des phonons acoustiqgues. Ces phonons |u# de vibrations collectives
acoustiques qui créent une onde optique Stokes-défusée par I'onde hypersonore
générée. Le décalage en fréquences de cette ondeppert a 'onde pompe est de
I'ordre d’une dizaine de GHz et sa largeur speetéaimi-hauteur est d’enviré® MHz
pour la silice, ce qui fait que la durée de vie ghonon acoustique est tres faible
(2.10785). Ce phénoméne peut donc étre négligé en régintes@ionde ou
femtoseconde. Par contre en régime nanosecondentinicla SBS, a coté de la SRS et
des autres effets non linéaires, peut causer téeuation importante de 'onde pompée

initialement dans la fibre.
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Méthodes numériques pour la résolution de [l'équation de
Schrodinger non linéaire

5.1 Introduction

La propagation d’'impulsions ultracourtes dansfileses optiques non linéaires
et dispersifs est décrite par I'équation de Scm@eli non linéaire généralisée,

développée dans le chapitre 3 et qui peut étreitédous la forme :

0A(z,t)
0z

= (D + N)A(zt) (5.1)

Ou D représente I'opérateur linéaire de dispersioN €bpérateur non linéaire, définis

par :
o o
D= _EH ' j_!ﬂfﬁ (5.2)
=2
et
N(A(z 1)) = iylA(z, t)|? _a)loA(zl,t)%(lA(Z' )% Az, t)) — iy TR%ZLLJ)'Z (5.3)

Cette équation ne peut étre résolue analytiquersanf pour certains cas
particuliers comme les solitons pour lesquels féstede dispersion sont compensés
par I'effet Kerr optique [1], [2], [3]. Plusieurs @thodes ont été développées pour
approcher la solution numérique de cette équaCi@s. méthodes peuvent étre classées
en deux grandes catégories : les méthodes degttitfés finies et les méthodes pseudo-
spectrales.

Les plus importantes méthodes pseudo-spectratésdies « operator splitting
methods » [4], parmi lesquelles les plus largenugfisées sont basées sur les formules
de Lie [4], [5], [6], [7] :

exp(hD) exp(hN) (5.4a)
et

exp(hN) exp (hD) (5.4b)
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et les formules de Strang [8]:

exp(hD/2) exp(hN) exp(hD/2) (5.5a)
et

exp(hIV/Z) exp (hD) exp(hIV/Z) (5.5b)

Des formules de Lie découle la méthode de Foundit-Step (MFSS), dans laquelle

une solution formelle est donnée par :

Az +h,t) = exp (h(D + N)) Az, 1)
(5.6)
~ exp(hD) exp(hN) A(z,t)

Malgré son apparence tres simple, cette solutiestrpas tres pratique car elle requiert
I'application des opérateurB, etN simultanément. Ces deux opérateurs sont, en
générale, non commutatifs et de ce fait la séparate I'exponentiel induit une erreur
gue nous estimerons dans la partie 5.3.2. Nous imbéiessons particulierement aux
formules de Strang desquelles dérive la méthodd-aleier Split-Step Symétrique

(MFSS-S) qui est analysée dans le chapitre suivant.

5.2 La méthode Split-Step Symétrique

La méthode de Fourier Split-Step symétrique (MF$8s$ 'une des méthodes
pseudo-spectrales les plus utilisées pour étudigardépagation d’'impulsions dans les
milieux, non linéaires et dispersifs [9].

Dans cette méthode la fibre optique est subdivesémtervalles de longueuks
Si la valeur der est suffisamment faible, on peut approximer laisoh en supposant
que le long de chaque intervalle, les opérateurslispersionD et non linéaireN

agissent d’'une facon indépendante.

Donc si nous considérons la premiére formule dangtr(équation 5.5a), les
effets de dispersion agissent d’une fagon contsweles deux moitiés du segment de
longueurh : [z,z + %[ et]z + %,z + h] ; alors que les effets non linéaires sont insérés
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. h . . .. ..
au pointz + - du milieu du segment. De cette maniére les vanatde I'opérateur non

linéaire N dans l'intervalle[z + h] peuvent étre négligées. La figure (5.1) illustettes

méthode.

Calcul de Dizpersion

Impulsion d'entrée —— T~~~ J/ J/

VAN

z=10 z=h z=(-Dh'|" z=}h

Calcul de MNonlinearité

Figure 5.1 : Méthode de Fourier Split-Step Syméigiq

La solution formelle de I'amplitude du champ valea#(z + h,t) en fonction

deA(z, t), est donnée par I'équation :

hD _ hD
A(z+ht) = ez e e2 A(z,t) (5.7)

L'opérateur de dispersion, comportant des dérivpasgtielles temporelles

(équations (5.2)) sera calculé dans le domainetrgphemn utilisant les transformées de

Fourier. L'opérateur différenti%q? est remplacé pdw et nous calculons chaque dérivée

partielle d’ordren de la fagcon suivantea%A(z, t) ?(iw)"A(z, t) ou F désigne la
transformée de Fourier. Le méme principe de cadstilappliqué aux deux derniers
termes de l'opérateur non linéaire (équation 5@)j représentent l'effet Self-
Steepening et I'effet Raman et qui comportent eussiades dérivées temporelles. Le
premier terme de l'opérateur non linéaire, qui éspnte I'effet Kerr est, quant a lui,

calculé directement dans le domaine temporel. GipenpuisquéV dépend de par le
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biais deA(z, t), il est alors remplacé, le long d’'un segment, g@ar intégrale qui peut

étre approximé en utilisant la méthode des trapezes

z+h
f R(z)dz ~ g [N(2) + Nz + )] (5.8)

Z

Notons qued(z + h, t) n'est pas connue au moment ol nous voulons calbylié faut
donc procéder par itérations afin d’estiml¥éez + h) et nous avons plusieurs possibilités
pour le choix de la valeur initiale, c’est ce q@ mous amener a la proposition et a

I'étude de deux implémentations.

5.3 Calcul d’erreur

5.3.1 Définition de I'erreur relative globale

Nous définissons I'erreur relative globale (ERG)) lparelation [10]:

— ”An - Aa”

A1 (5-9)

OuA, est la solution numérique fine a la sortie deileief déterminée pour un pas
spatialh trés petit et constant le long de la distancerdeamation. La norm@A|| est

définie par :
1/2

4l = (1401 ae) (5.10)

5.3.2 Erreur de la méthode MFSS

L'erreur de la méthode MFSS provient du fait que dpérateurd et N ne
commutent pas. Il faut faire appel a la formule Blaker-Hausdorff pour deux

opérateurdi etb qui ne commutent pas [11]:
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~ ~ 1. . 1 ~ ~
exp(d) exp(b) = exp (c’i +b+ > [c’i, b] + 1z a—b, [&, b]] + ) (5.11)

Oula,b] = ab—ba. En partant de I'équation (5.6), posdns hD, b =hN et

examinons de prés le tern;qhi, b]. Soit :

(5.12)

Donc si nous nous arrétons au troisieme terme Kamsation (5.11), celle-ci peut étre
réécrite sous la forme :
exp(a) exp(h) = exp(@+ b+ C) = exp(H + () (5.13)

tel que

A=a+b=hD+ N) (5.14)

Si nous effectuons un développement en série defTdgquation (5.13) devient :

~ a2 ~ 3
- ~ . (H+C H+C
exp(d)exp(b): 1+H+C+( > ) +( - ) + ..

_ 0* B3 R (5.15)
~ (1+H+—+ =+ |+C+E

= exp(ﬁ)+é+ E

Avec

Le termeF est erD (h3) , I'équation (5.15) peut donc étre réécrite sau®ime :
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~ - ~ -~ h? .
exp(hD) exp(hN) = exp(hD + hN) + > [D,N] + 0(h®) (5.17)

L’erreur locale de la méthode MFSS est donc, as pétit ordre eh, en0(h?) ce qui
donne une ERG em(h'). Le dernier terme de I'équation (5.19) peut étégligé

puisgu’il est localement em(h?).

5.3.3 Erreur de la méthode MFSS-S

L’erreur locale de cette méthode est au troisiemuigeoenh, ce qui peut étre
facilement trouvé en appliquant deux fois I'équati(b.17) dans I'équation (5.7).

L’erreur relative globale est donc 61Gh?).

5.4 La méthode RK4IP
5.4.1 Introduction a la méthode RK4IP

La méthode RK4IP (Runge Kutta 4 in Interaction Eej est basée sur la
méthode de Runge-Kutta d’ordre 4, mais elle egtedd la méthode MFSS [12], [13].
Pour pouvoir décrire I'algorithme il faut d’aborchbhsformer I'image normald dans
I'équation (5.1) en « Interaction Picturet’: De cette facon, une équation différentielle
ordinaire, facile a résoudre, peut étre obtenuerelpgésentation de I'enveloppk est

transformée ed! par la relation :

Al(z,t) = exp(—(z — 2')D) A(z, t) (5.18)

ouz' est la distance séparant I'image réelle de I'image« Interaction Picture ». Il est

utile de rappeler qué est un opérateur linéaire, et de ce fait 'opénatxponentiel

hD
ez qui figure dans I'équation (5.7) est aussi linéakEn dérivant I'équation (5.7) et en

utilisant I'équation (5.1), nous trouvons I'évoli deA! :
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I
O _ qi gl (5.19)
0z

ou

N' = exp(—(z—2")D) N exp ((z — Z’)ﬁ) (5.20)

est 'opérateur non linéaire en « Interaction Reete. L'équation (5.19) est une équation
différentielle ordinaire avec une variable indépmmeéz. Plusieurs méthodes numé-
riques peuvent étre utilisées pour résoudre lI'égmat5.19). Nous avons choisi
d’utiliser la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 @st la derniere méthode d’ordre
élevé pour laquelle le nombre minimum d’étapes deut est égal a I'ordre de la
méthode. Les autres méthodes de RK d’ordre supédie€l certes plus précises mais
elles sont plus colteuses en terme de nombre deefEkE temps de calcul parce
gu’elles nécessitent un nombre minimum d’étapegrseyr a I'ordre de la méthode (les
nombres minimum d’étapes requis pour avoir les oudh d'ordre 5, 6, 7 et 8 sont

respectivement 6, 7, 9 et 11).

5.4.2 Méthode de Runge-Kutta d’ordre 4

Pour résoudre une équation différentielle de Imﬁ%g = f(z,U), un exemple

de la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4) esindopar le schéma explicite a 4
étapes suivant [14], [15]:

U(z+ht)= U(zt) +%[k1+2(k2 + k3) + ks (5.21)

le dernier terme de I'équation (5.21) est une magguondérée de quatre penteslans
laquelle un poids plus grand est donné aux pentgsomt milieu. Les coefficients;

sont calculés de la maniére suivante :
ki = hf(z,U(z, 1)) (5.22)
h k
k, = hf (z + U@ + 71) (5.23)
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ks = hf <Z + g,U(Z, t) + %) (5.24)
ko =hf(z + h Uzt + ks) (5.25)

Il faut noter que la méthode de RK4 fait quatrdnestions def (U, z) par

segment, chaque estimation est affinée par la geeté; la premiere au point initia|
la deuxieme et la troisieme au poir- %du milieu du segment et la derniére au point

final z + h. Cette méthode est localementik®), 'ERG est donc ef (h*).
5.4.3 Algorithme de la méthode RK4IP

En appliquant I'algorithme RK4 a I'équation 5.1@us obtenons I'évolution de

Al(z + h,t)en fonction ded!(z, t) de la fagon suivante :

k, = hN'(2)A!(z,t) (5.26)

k, = hN! (z + g) (A’(Z, t) + %) (5.27)

ks = hN! (z + %) (A’(z, t) + %) (5.28)

ky = hN'(z + h) (A'(z,t) + k3) (5.29)

Al(z+ h,t) = Al(z,t) +%[k1 + 2 (ky + k3) + k4l (5.30)

Pour optimiser la méthode RK4IP, il faut faire umoix judicieux de la distance de
séparatiorz’ et minimiser le nombre de FFT requis. Une premaptmisation peut

étre réalisée en choisissant le milieu d’'un segndenlongueurh comme distance de

, . . h . R .
séparation, soit’ =z+- , Ce qui va nous permetire d’éliminer les opénmstele
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dispersion dans le calcul de I'opérateur non lireegquation 5.20) pour les deux étapes
du calcul de&k, etk; (équations 5.27 et 5.28). Les calculs sont effecpar la suite de

la fagon suivante :

h~ h~

ky = hez” N(z) e 2" Al (z,t) (5.31)

_ h k
k, = hN <z + E) (A’(z, £ + ?1) (5.32)

_ h k
ks = hN (z + 5) (A’(z, £ + ?2) (5.33)

L N hs
k,=h e 2°N(z + h)ez” (A'(z,t) + k3) (5.34)
1

Al(z+ h,t) = Al(z,t) +g[k1 + 2 (ky + k3) + k4l (5.35)

Avec le choix que nous avons fait palir, nous pouvons réécrire I'équation (5.18)

comme suit :
h_
Al(z,t) = exp (ED>A(Z, 0 (5.36)
Ou encore,
h_
Az t) = exp (—ED)AI(Z, £ (5.37)

Ce qui peut étre utilisé pour simplifier le terfgéquation 5.31). Nous pouvons aussi
écrire la fonction d’onde au poiat- h, en remplacant parz + h etz'parz +§ dans
I’équation (5.18), de la fagon suivante :

A(z+h,t) = exp (gﬁ) Az + hy o) (5.38)
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La deuxieme idée que nous allons appliquer poumiger la RK4IP, est de calculer le
dernier termek,en image normale. Et l'algorithme qui permet d'olitd(z + h,t),

exprimé en image normale, est alors donné par :

ky = he's N[A(z, D]A(z, t) (5.39)
k,= h N [A’(z, £ + gkl] <A’(z, £ + %) (5.40)
_ h k,
ky= hN [A’(z, 0 + Ekz] (A’(z, 0 + 7) (5.41)
[ b hb
k,= hN [eT(AI(z, £ + k3)] e (Al(z,0) + ks) (5.42)
A(z+ h,t) = ehTE[A’(Z,t)+%+ %+% +% (5.43)

OuAl(zt) est donnée par I'équation (5.36) et la solutionrd® par I'équation (5.43)

est obtenue en utilisant les équations (5.35).88f5
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Résultats et discussion

6.1 Propagation d’'une impulsion gaussienne dans une

fibre conventionnelle

6.1.1 Calcul de I'opérateur non linéaire et Implémentations

Si la durée de l'impulsion injectée est de l'ordde la picoseconde, la
propagation est régit par 'équation de Schrodingem linéaire simplifiée (ESNLS)
donnée par I'équation (3.49). L'opérateur non lirkaonné par I'équation (5.3) se
réduit alors au premier terme qui traduit 'autoehatation de phase, les autres effets
d’auto-raidissement (Self-Steepening) et Ramart étgligeables.

Nous avons démontré par la théorie (chapitre 59,Igureur relative globale de
la méthode MFSS-S est d’ordre 2. Dans ce chapitue prouvons par la simulation que
cette erreur dépend du terme non linéplie, t)|? choisi lors de I'implémentation.
Nous voulons approcher la solution numériqgue deSNES en utilisant les deux

relations de Strang et en négligeant le coefficitmtténuationx.
6.1.1.1lmplémentation de la premiére relation de Strang

Considérons la premiére relation de Strang (égudiiba), pour approximer la
solution, nous utilisons une représentation exglidie 'opérateur non linéaifé de la

maniére suivante :

Ay, = A(0,0) (6.1)
h 02

Al - eXp _lzﬁzﬁ AO (62)

A; = exp (ihY(Co|A0|2 + C1|A1|2)) Aq (6.3)
h 0?2

A; = exp —lzﬁzﬁ A, (6.4)
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L’'implémentation de cette approche est faite suivarschéma de la MFSS-S
illustré dans la Figure (5.1), en un point quelatng = jh de la fibre par la relation

suivante :

h~ N h~
A(jh,t) = IFFT{ e2” FFT {ehN(AO'Al)IFFT {ei" FFT{A(( — Dh, t)}}} (6.5)

ou FFT est la transformée de Fourier rapidé®ET la transformée de Fourier inverse.
Le choix des coefficients, etc, est déterminant dans le calcul de I'erreur redagilobale de
la méthodeNous avons calculé I'erreur relative globale denkthode MFSS-S pour les
deux implémentations suivantegcy, ¢;) = (0,1) et(cy, ¢1) = (1,0), qui seront désignées
respectivemenpar MFSS-S1 et MFSS-S2. Les résultats montrent queiabmaison
correspondant a la MFSS-S2 est la seule pour legUeRG est d’ordre 2 eh [1].

6.1.1.2Implémentation de la deuxiéme relation de Strang

Dans la deuxieme relation de Strang (équation)5ute permutation est faite
entre les opérateurd etN. La solution numérique est approchée en utilisant

'implémentation suivante :

Ay, = A(0,0) (6.6)
A; = exp (iﬂlA |2)A (6.7)
1 > 4o 0
h 2
A; = exp (—izﬁz ﬁ) Ay (6.8)
thy 2 2 2
Az = exp (T (colAol® + c1|A1|* + c;]A,] ))Az (6.9)

Dans cette implémentation, nous appliquons I'ogérahon linéaire dans deux
étapes de calcul. La premiére étape consiste alepl;, dans la premiére moitié du
segment de longuewr en utilisant le signal, initialement injectée dans la fibre, pour

évaluer I'opérateur non linéaire.
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Dans la seconde étape et aprés avoir calculgar application 'opérateur de
dispersion au milieu du segment, nous utilisons woebinaison linéaire des
intensitéd4,|?%, |4,]* et|A,|? pondérées respectivement par les coefficients, etc,,
pour calculer I'opérateur non linéaire du terme(équation 6.9). Cette approche est
appelée « Three-Split Method » et sera désigneeT{%i [2], [3]. La solutiond; =
A(jh,t) en un point quelconque= jh de la fibre est donnée, en fonction de la

solution4;_; = A((j — 1h,t) au pointz = (j — 1)h par la relation suivante :

h - h
A; = ez WimAvA ppT {ehD FFT {eiN(Af—l)A;_l}} (6.10)

A partir de la relation (6.7), il est clair qi#;|?> = |4,]%, par conséquent la
relation (6.9) peut étre simplifiée pour les conalsons suivantes (c,,cy,c;) =

(-1,1,1) et(cy,c1,¢2) = (1,—1,1). Dans ce cas le termag sera donné par :
thy
45 = exp (- (4,12 ) 4, (6.11)

Ces deux combinaisons sont les seules pour lesgUdiRG de la méthode T-
SM est d'ordre 2. Les résultats des simulations montré que toutes les autres
combinaisons donnent une ERG d'ordre 1. Nous ctemsis d'étudier donc deux
implémentations correspondantes aux combinaisamarges :(cy,cq,¢2) = (1,1,—1)

et(cy,c1,¢2) = (—1,1,1) qui seront désignées respectivement par T-SM1SMZ.
6.1.1.3Calcul du pas spatial

Pour un pas spatial I'application de I'opérateur non linéaifé au signal,
induit une augmentation de la phase non linéairesidgmal d'une quantite,; =
v|A|?h (équation 4.6 pour la phase non linéaire). En wapb une limite supérieure
ey a cette variation de la phase non linéaire, umédi du pas spatidt peut étre
obtenue par la relation [4] :

max

h<90NL

< —— 6.12
~TIE (6.12)

100



Résultats et discussion

Le pas spatiak est choisi constant le long de la fibre, il ddieéassez petit devant la
longueur de transmission considérée, afin de pouwmégliger les variations de

I'opérateur non linéaire le long d’'un segment.

6.1.2 Reésultats numériques

Nous avons étudié la propagation d’'une impulsionsdane fibre optique
monomode en silice, dans le régime dispersif etlm&aire. Les caractéristiques de la

fibre sont les suivantes :

- Le coefficient de dispersion d’ordre deug,:= —20 ps?km™!
- Le coefficient non linéaire de I'effet Kerr optiqug = 2 W~ 1km™1

- Fenétre de télécommunication optique autout gel.55um

L’impulsion d’entrée est une gaussienne d’équation

t2

A(0,t) = [Pye 2% (6.13)

- La puissance maximale injectée Bgt= 5 mW
- La demi-largeur de 'impulsioty = 40 ps
Avec ces parametres il se trouve que le rappotadengueur de dispersioky, a la
longueur non linéairéy est proche de 1?—” = 0.8 (L, =80 km etLy = 100 km) et,
N
si nous comparons les valeurs de ces deux longwwrslistances de transmission

utilisées, nous pouvons confirmer que les simubatiseront faites dans un régime

dispersif et non linéaire.
6.1.2.1Résultats de I'implémentation de la premiére relatin de Strang

Dans la figure (6.1) nous présentons la variatemporelle des impulsions de
sortie calculées en utilisant les deux implémeotatiMFSS-S1 et MFSS-S2 pour trois
valeurs de la distance de propagatica 200 km, z = 300 km etz = 400 km, avec

un pas spatidt = 1 km.
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On remargue bien un élargissement temporel dulsidta I'effet de dispersion
avec une diminution de lintensité maximale quicsentue lorsque la distance de
propagation augmente.

5 T T T

— impulsion dentrée

451 200km par MFSS-81
AL +  200km par MFSS82 |
300km par MFSS-S1
il *  300kmpar MF55-52
o 400km par MF33-81
3 400km par MFSS-82
= 25
[y
k]
1=

| g

=
n

o

Figure 6.1 : L'impulsion d’entrée e tles impulsiaths sortie calculées par les deux
implémentations MFSS-S1 et MFSS-S2 pour des déestatecpropagation z = 200, 300
et 400 km

Nous avons calculé 'ERG des deux implémentatiofsSBFS1 et MFSS-S2 en
fonction du pas spatial pour les trois distances de propagation. Les hbmsur
correspondantes sont présentées dans la figupe [(&.2olution fine a été calculée pour
un pas spatiak = 7.8 m. Grace au graphique log-log, nous montrons queataton
de 'ERG peut étre vérifiee par des formules duetyp- Ch*. En effet la régression
linéaire dans le graphique, nous a permis de trogue l'ordre du pas spatikl est
pratiguement égal a 1 pour la MFSS-S1 et 2 poMH8S-S2.

Une explication peut étre donnée en analysantrieet@ion linéaire utilisé dans
les deux implémentations. Nous remarquons que lmbow@ison(cy,cq) = (1,0)
utilisée dans l'implémentation MFSS-S2, est lasgdur laguelle le terme non linéaire

reste constant puisqu’il est calculé a I'entréectiaque segment a partir du signal
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initial A, = A(0,t). Pour les autres combinaisons avge: 0, I'opérateur non linéaire
est variable le long de la fibre, il dépend dedlton a la sortie de chaque segment.

Toutes ces combinaisons ont donné une ERG d’ordrex1

TTT T T T T T TTT

200 km par MF55-51
1I2I'3 | 200 km par M FS5-52
300 km par MF53-51
300 km par M F53-52
1[!4 | 400 km par M F53-51

400 km parMF53-52

10tk

10°

E meur relaive globale

107k

10 F

-1|:|_:I - 1 1 I S T T W | 1 - 1
107 10 10 10°
b (km)
Figure 6.2: Erreur relative globale pour z = 200 kBOOkm et 400km en fonction du

pas spatial h.

Dans le tableau 6.1 nous présentons les valeurgnmues de 'ERG des deux
implémentations MFSS-S1 et MFSS-S2 pour la distalec@ropagation = 200 km.
L'implémentation MFSS-S2 s’avére plus précise queMFSS-S1 et la difference de

'ERG entre les deux méthodes s’accentue lorggdevient trés petit.

Erreur relative globale

h(km) 0.03125 0.0625| 0.125] 0.25 0.5 1 | Ordre estimé
MFSS-S1 1510 3510 | 7510°| 1.6 10° | 3.210* | 6.4 10" 1.078
MFSS-S2 5610 | 2.310° |9.510°|3.810°|1.510°| 6.1 10° 2.018

Tableau 6.1 : Erreur relative globale calculée pdes deux implémentations dans le
cas z = 200km
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Nous avons étudié la variation de I'ERG en fonctide la longueur de
transmission qui s’étale jusqu’a 5000 km pbut 0.125 km. Les résultats sont
illustrés dans la figure (6.3). Nous remarquons guéon veut borner 'ERG pour
garder une bonne précision, il faut limiter la laegr de transmission. En effet 'ERG
est multipliée par un facteur de 8 si la longueitrdnsmission augmente de 1000 km a
5000 km pour la MFSS-S2 et par un facteur de 68 [2oMFSS-S1.

10°; : R

I — ERG par MFS5-52
1L ERG par MFSS-51 g

107 T :

107 3

Emeur relative globale

107 I e

Tﬂ- i i i i i i il i i i i i i i i ?
10° 10° ®
z (km)

Figure 6.3: Erreur relative globale pour h = 0.12%ken fonction de z.

6.1.2.2Résultats de I'implémentation de la deuxiéme reladin de Strang

Dans cette partie, nous allons étudier les deuxémentations de la méthode T-
SM, et les comparer avec celles de la méthode MFSI8ja traitées en utilisant les
mémes parametres de fibre que précédemment, cailteavaboutit a une premiére

publication [2].
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5 T
input pulse
45+ S-SSFM1
S-SSFM2
4+ — — T-SM1 B
— — T-SM2
3.5F .
3 L -

Intensity/mwW
N
(631

1.5+

0.5+

3.05

N —+— S-SSFML
3.04+ / \ ——e— S-SSFM2 |

3.03+
3.02+

3.01+

Intensity/mwW

2.99 -

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 005 01 015 0.2 025

2.98 /

t/to

(b)

Figure 6.4: (a) L'impulsion initiale et les imputsis de sortie calculées par les quatre
implémentations pour z = 200 km, (b) un zoom dmaléie encadrée.
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La variation temporelle des solutions correspondartt quatre implémentations
est présentée dans la figure (6.4). La simulatish faite pour une distance de
propagatiore = 200 km et un pas spatid = 1 km. Les résultats numériques semblent
identiques mais, en réalité si un zoom est applajle partie encadrée dans la figure
(6.4a), nous obtenons la figure (6.4b) dans laquadis différences apparaissent entre

les résultats.

Nous étudions par la suite 'ERG en fonction du getialh, de la méme facon
gue précédemment (figure 6.5). Les résultats montyee 'ERG de la MFSS-S2 et T-
SM2 est er0(h?), ce qui correspond substantiellement a I'erreurcdmmutateur.
Cependant, 'ERG des implémentations MFSS-S1 eMI-§ui est er0(h), diminue

d’un ordre de grandeur sous I'effet du terme noédire.

10”

S-SSFML

—— -~ S-SSFM2 1
T-SML 1
— — T-SM2 =

10°F .

107} 5
]
10°} ey

e
-7 -~ e |
10°¢ s

Global Relative error

10°} s |
e :

e
10'9 . . | / . L] . . L
10° 107 10" 10°

h/km

Figure 6.5: Erreur relative globale en fonction gas spatial h pour z = 200km

Les résultats détaillés de 'ERG des quatre imptéat®ns sont illustrés dans le
tableau (6.2) pour comparaison. Nous pouvons raemeargue I'implémentation MFSS-
S2 est la plus précise, son ERG est inférieurla della T-SM2 d’un facteur de 3, alors
que 'ERG de la MFSS-S1 est 4 fois plus petite cplee de la T-SM1.
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h(km) | 0.03125| 0.0625 0.125 0.25 0.5 1 egt{r?{ga
ERG ]
1.5 10 3510° | 7510 | 1610" | 3.210* | 6.410° 1.078
MFSS-S1
ERG . ,
5.6 10 2310° | 9510° | 3.810 1.510° | 6.110° 2.018
MFSS-S2
ERG
6.010° | 1.410* | 3.010° | 6.210° | 1.210° | 2510 1.155
T-SM1
ERG 8 \/ 6
1.6 10 7.010° | 2.810 1.110° | 4.510 1.8 10 2.063
T-SM2

Tableau 6.2 : Erreur relative globale calculée pdes quatre implémentations dans le

Nous présentons dans la figure (6.6), I'évolution de R& des quatre

cas z = 200km

implémentations en fonction de la distance de grapan pouh = 1 km. L'ERG de la

méthode MFSS-S1 augmente de la méme fagon quedmzlla méthode T-SM1 (les
deux droites restent paralleles pour les distamcéridiées). Pour les deux autres

implémentations (T-SM2 et MFSS-S2), nous remarqugne 'ERG ne varie pas

beaucoup lorsque < 400 km avant d’augmenter avec

Global Relative Error

10"

——e—— GREby S-SSFML
~——— GREby S-SSFM2
GREby T-SM1
102} —<— GREby T-SM2

10°
z/km

10

Figure 6.6: Erreur relative globale en fonction edistance de propagatian
pourh =1 km.
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6.2 Propagation d'une sécante hyperbolique dans une

fibre microstructurée

Ce travail a fait I'objet d’'une deuxiéme publicati¢5] dans laquelle nous

étudions la propagation d’une impulsion de formzasé hyperbolique

A(0,£) = /Py sech (<) (6.14)
to
Ayant une demi-largeuy = 100 fs et une puissance crég= 5 kW, a la longueur
d’onded = 1.55um, dans une fibre optique a cristaux photoniques pyasente les

caractéristiques suivantes [6], [7], [8]:

e B, =-112ps*km™1,

s B3 =-0.0044 ps3km™1,

e B, =1.06ps*km™1,

+ Bs=-63ps°km™1,

o B¢ =—1.09pskm™1,

» Le coefficient non linéaire egt= 0.002 W~im™1,

* Le coefficient Ramafiy = 5.4 fs

En utilisant ces parametres nous calculgn®tL, :Ly = 0.1m,L, = 0.9 m.

Nous travaillons donc bien dans un régime hautemamiinéaire.
6.2.1 Implémentation et complexité de la MFSS-S
Nous allons utiliser 'implémentation de la MFSS}&née par I'équation (6.5),

avec les opérateurs de dispersion et non linégiresont calculés de la fagon suivante :

B2 o s 3 s 4 s o s g (6.15)

2 6 24 120 720

w)

N(4) = iyla)? - wVA IFFT[iwFFT(|A{|?A,)]

0411

(6.16)
— iyTRIFFT[iwFFT(|A;|)]
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La MFSS-S nécessite, pour chaque segment, |'dtdisale quatre transformées
de Fourier (directes et indirectes) pour le cattes deux opérateurs exponentf&?/2
qui figurent dans I'équation (6.5), auxquellesailif rajouter les quatre transformées de
Fourier nécessaires au calcul de I'opérateur nudaire, qui est fait une seule fois par
segment. Sojp = L/h, le nombre de segments dans une fibre de londyealors le
nombre de FFT requis pour simuler le signal deis@tec la méthode MFSS-S est
NFFTS — SSFM = 8p.

6.2.2 Implémentation et complexité de la méthode RK4IP

L'implémentation est faite suivant I'algorithme d@nau paragraphe (5.4) en
utilisant les mémes opérateurs de dispersion etlinéaire données par les équations
(6.15) et (6.16). Nous calculons les dérivées @ige temporelles dans le domaine
spectral comme c'est expligué dans le paragrapBe Pour chaque segment, nous
devons calculer quatre fois I'opérateur exponeaftl?, ce qui nécessite un nombre de
FFT égal 8. Pour calculer les coefficienks, 'opérateur non linéaird est sollicité
quatre fois ce qui donne un nombre de FFT édal @quations 5.39 a 5.43). Alors le
nombre total de FFT requis pour I'application dariéthode RK4IP est trois fois plus
grand que celui de la méthode MFSS-S, B6iFT — RK4IP = 24p.

6.2.3 Evolution temporelle du signal de sortie

Nous avons simulé la propagation d'une onde intcalede forme sécante
hyperbolique, en utilisant les deux méthodes MFS$48K4IP, sur des échantillons de
fibres optiques microstructurées de différenteglmurs. Le signal d’entrée ainsi que
les signaux de sortie sont représentés dans leefi@u7). Les deux méthodes utilisées

donnent pratiquement les mémes résultats.

Nous remarquons que les effets non linéaires coroemtra apparaitre aprés
seulemen.2 m de propagation. L'impulsion s’éloigne de plus dmspdu centre au fur
et a mesure que la longueur de transmission augm@a décalage est di au self-
frequency shift provoqué par I'effet Raman. Lesspdistincts qui commencent a
apparaitre des deux c6tés du signal sont dus dets efe dispersion d’ordre élevé et
aux effets non linéaires qui peuvent causer laofisde soliton d’ordréV éleveé (figure

6.8). Notons que I'ordre d’un soliton est défini pA = (Lp/Ly.)/?.
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——S-S5FM
— - -RK4F

Intensity (i)

t'to

(e)

Figure 6.7 (a) impulsion d’entrée et les solutions numérigapes (b)L = 0.1 m,
()L =0.2m, (d)L = 0.3 m et (e)L = 0.4 m de propagation pouk = 10~ °m.

Nous allons comparer les temps d’exécution des deéthodes et étudier la

précision et la complexité de chacune d’elles.

Nous avons mesuré les tempset b nécessaires a lI'exécution des deux
meéthodes S-SSFM et RK4IP respectivement, pourikartes de propagation citées
plus haut et pour le méme pas spdtidles résultats sont illustrés dans le tableau 6.3.
Le temps d’exécution des deux méthodes augmentiyrat a mesure que le nombre

de segment®p augmente, dans une fraction presque constanteal@ervmoyenne :

z—zz 3.5, ce qui peut étre expliqué par le fait que le bmnde FFT requis pour

I'application de la méthode RK4IP est trois foisiplgrand que celui de la méthode
MFSS-S.
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L(m) 0.1 0.2 0.3 0.4
t; (s) 15.4 30.5 45.2 61.32
t(S) 53.3 107.7 161.6 214.75

Tableau 6.3 : Temps d’exécution des deux métho@&&F$ et RK4IP, pour différentes
longueurs de propagation.
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T T T
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Figure 6.8 Fission du soliton apred.7 m de propagation.

6.2.4 Résultats de l'erreur relative globale et complex#

Les variations de 'lERGJ S-SSFM etd RK4IP en fonction du pas spatfakont
représentées dans un graphe log-log en figure. (Be3) valeurs estimées des pentes
sont respectivement 1 et 4 pour la S-SSMF et ldodét RK4IP. Nous remarquons que

'ERG de la méthode RK4IP est beaucoup plus pegtitecelle de la S-SSFM, ces deux

erreurs diminuent suivant une fracti?&g% qui prend des valeurs entrd2 107> et

S—SSFM
1.46 1077 lorsqueh diminue et de ce fait la différence entre les demites augmente

pour les grandes précisions.
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Figure 6.9: Erreur relative globalé en fonction de h dans le chs= 0.1 m.

Pour comparer les performances des deux méthodas, présentons dans le tableau
(6.4), les résultats de 'ERG et du nombre totaF&& requis pour différentes valeurs

du pas spatial.

h (x10°) (m) 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0
5S-SSFM (x1d) 0.15 0.31 0.39 0.63 0.79

NFFTS-SSFM 4000 2000 1600 1000 800
SRK4IP (x10™) 2.2 23 56 360 890

NFFTRK4IP 12000 6000 4800 3000 2400

Tableau 6.4 : Erreur relative globale et nombre de FFT des deux méthodes S-SSFM
et RK4IPdans le cas = 0.1 m.

Nous savons que lorsghediminue, les deux méthodes deviennent plus pr&cisais

en revanche le nombre de FFT augmente. Cependastn@pouvons pas comparer la
complexité des deux méthodes que si hous étudensrhbre total de FFT requis, en

fonction des mémes valeurs de 'ERG. Dans le tablga4), les ERG des deux

méthodes ne sont pas du méme ordre de grandeus.dllons donc faire une régression
linéaire du nombre de FFT de la méthode S-SSFM lgsumémes valeurs de 'ERG de

la méthode RK4IP (les nombres NFFT* sont les rasulile la régression). Les résultats
sont représentés dans le tableau (6.5). Nous voyemsque le nombre total de FFT

requis pour accomplir les simulations par la méeh8dSSFM est énorme par rapport a
celui de la méthode RK4IP, lorsque 'ERG diminue.
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& (x e-6) | NFFTS-SSFM| NFFTRK4IP | NFFTS-SSFIMNFFTRK4IP

79 800 - .

63 1000 - -

39 1600 - -

31 2000 - -

15 4000 - -

7 8000 - -
3 16000 - -
2 20000 - -

0.7 80000 - -
0.7e-1 800000 - -
8.9e-4 71.2368e+6 1 2400 29682
3.6e-4 17.3728e+7 3000 57909
5.6e-5 11.3192e+8 1 4800 235817
2.3e-5 27.3912e+8 1 6000 456520
2.2e-6 28.76e+9 * 12000 2396667

Tableau 6.5 : Nombre total de FFT correspondantusigurs valeurs de 'ERG.

Ces reésultats qui sont tracés dans la figure (6.1@pntrent que la méthode
RK4IP est plus efficace et moins colteuse que lthode S-SSFM, si I'on veut

atteindre une grande précision dans la simulatgsnsignaux de sortie.

T 3
—B— S-SSFM []
—+—RK4P ]

10° | 4

10° | 4

10 ¢

NFFT

6
10 ¢ Slope = -1

10° |
Slope = -1/4

10" b

10° k

102 L L L L L L L
10 10 10 10° 10° 10 10 10 10"
Global relative error

Figure 6.10: Nombre de FFT, NFFTMFSS-S et NFFTRK@&HPfonction de I'erreur
relative globale
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Conclusion génerale

De nos jours, la fibre optique constitue un suppogortant de transmission
d’'informations. En revanche, des efforts considésbrestent a fournir pour le
développement de la fibre optique permettant desirettre I'information avec le
minimum de perte et de dispersion. Des méthoddald&ation sont toujours en cours
de développement, mettant en jeu la forme et lenpetres géométriques de la fibre, et
dont le but est de réaliser des profils d’'indicetipaliers et de maitriser les effets de

dispersion et non linéaires.

Théoriquement, I'équation de Schrédinger non lireeaiodélise la propagation
des impulsions dans les fibres optiques non liega@t dispersives. C’est une équation
qui ne peut étre résolue analytiquement que dacadgarticulier des solitons. Dans le
cas réel, les effets de dispersion d'ordre supératules effets non linéaires, qui
proviennent de la susceptibilité d’ordre trois, @it Etre pris en compte. Alors nous
avons recours aux méthodes numériques pour laaimuldes impulsions a la sortie de
la fibre. La méthode de Fourier split-step syméigMFSS-S ou S-SSFM pour
symmetric split-step Fourier method) a été la pdugement utilisée pour la résolution
de I'équation de Schrédinger non linéaire (sim@éfiqu’elle soit ou généralisée). Le
calcul théorique de I'erreur relative globale détecenéthode, montre que celle-ci est
d’ordre deux erh (le pas spatial). Nous avons montre, en utilisi@stcodes Matlab que
nous avons développé, que cette erreur dépend decdm avec laquelle est faite
'implémentation de I'opérateur non linéaire et gjlé peut étre d’ordre un en pour
certaines implémentations. D’'un autre coté, cettéthode présente des limites
concernant la précision de calcul. Nous avonsufadt étude comparative de la MFSS-S
avec la méthode RK4IP, qui est une méthode itardiasée sur la méthode de Runge-
Kutta d’ordre 4, et qui fait appel en méme tempk dransformée de Fourier. En
étudiant la complexité des deux méthodes, noussawmntré qu’'avec la méthode de
RK4IP, nous pouvons atteindre des précisions éedéesimulation avec un nombre de
transformée de Fourier bien inférieur a celui requbur la simulation de la solution

avec la MFSS-S pour la méme précision voulue.

116



Résultats et discussion

Références

[1] M. Mahboub, T. Zendagui,Evaluation de I'erreur relative globale de la métieo
de Fourier split-step symétrique (MFSS-S): propagat’impulsions ultracourtes dans
les fibres optiques non linéaires et dispersiv&§™ séminaire national sur le laser et

ses applications — UKM Ourgla — 16 et 17 DécemB@92

[2] T. Zendagui, M. Mahboub,Effect of self phase modulation on the splittingper
using the Strang formulgsApplied Mathematics, Vol2, n° 4, pp. 136-140 (2012).

[3] J. Javanainen, J. Ruostekoskyimbolic calculation in development of algorithms:
split-step Fourier methods for the Gross—Pitaevekjuatiori, Journal of Physics A:
Mathematical and General 39(12), 2006, L179-L18.

[4] O.V. Sinkin, R. Holzl6hner, J. Zweck, C.R. Marky “Optimization of the split-step
Fourier method in modeling optical fiber communicas systenis Journal of
Lightwave Technology, VoR1, n° 1, pp. 61-68 (2003).

[5] M. Mahboub, T. Zendagui, Numerical simulations of femtosecond pulse
propagation in photonic crystal fibers comparatsteidy of the S-SSFM and RKA4IP
Applied Mathematical Sciences, Vél.no. 117, pp. 5841 — 5850 (2012).

[6] W. H. Reeves, D. V. Skryabin, F. BiancalanaCJKnight, P. ST. J. Russell, F. G.
Omenetto, A. Efimov & A. J. Taylor,Transformation and control of ultra-short pulses

in dispersion-engineered photonic crystal fidyésature Vol.424, pp. 511-515 (2003).

[7] B. Ung, M. Skorobogatiy, Chalcogenide microporous fibers for linear and
nonlinear applications in the mid-infraredOptics Express, Vol18, pp. 8647-8659
(2010).

[8] H. P. Li, X. J. Zhang, J. K. Liao, X. G. Tan¥, Liu, Y. Z. Liu, “Spectral
compression of femtosecond pulses in photonic arySber with anomalous
dispersioni, Proc. of SPIE-OSA-IEEE Asia Communications ankof@nics, SPIE,
7630 (2009), 763011-1-6.

117



Annexe

Publications




Applied M athematics 2012, 2(4): 136-140
DOI: 10.5923/.am.20120204.07

Effect of Fiber Self Phase Modulation on the Splitting
Error using the Strang Formulas

Tsouria Zendagui, Mourad Mahboub’

Faculty of Sciences, University of Tlemcen, BP.119 Tlemcen, Algeria

Abstract The generalized nonlinear Schrodinger equation describes the different physical phenomena encountered when
ultrashort pulses propagate through dispersive and nonlinear fibers. If the pulse duration is of picoseconds order, the
nonlinear Schrédinger equation can be simplified. However the analytical solution remains inaccessible except for some
special cases like soliton. The symmetric split-step Fourier method (S-SSFM) which is derived from the Strang formulas,
subdivides the global propagation distance into small steps of length /4 to calculate the numerical solution of this equation. By
using only the fact that the dispersive and nonlinear operators do not commute the Baker-Campbell-Hausdorff formula shows
that the global relative error of this method is O(k%). Our numerical simulation results show that this error depends also on the
self phase modulation nonlinear term. For this purpose, we employ in this work an explicit representation of the nonlinear
operator and we present four implementations: the S-SSFM 1, S-SSFM 2, T-SM1 and T-SM2 obtained respectively from
some weighting coefficients (co, ¢;) = (0, 1), (co, ¢;) = (1, 0), (co,c1,¢2) = (-1,1,1) and (co,c;,¢2) = (1,-1,1). Thus, we have
computed for an input Gaussian pulse, the numerical solutions and the global relative errors for each implementation. As
results, the estimated slopes of the linear variations of the global relative errors allow showing that the S-SSFM 1 and T-SM 1
errors are O(h), S-SSFM 2 and T-SM2 errors are O(h?); furthermore, the S-SSFM is more accurate than the T-SM. In order to
obtain an indicator of accuracies, we present the variations of the global relative errors for some values of the propagation
length ofthe fiber.

Keywords Schrédinger Equation, Global Relative Error, Symmetric Split-Step Fourier Method

1. Introduction

Ultrashort pulse propagation in dispersive and nonlinear
optical fibers is described by the generalized nonlinear
Schrodinger equation (G-NLSE)[1,2]:
0A(z,1) ip, o° B 0

3
—— Az, )+ 2 —— A(z,t
= ST AN A

a
__A ,Z—
;4@ 6 a

Az, 0| Az,0) - L= L 0

2
w, A(z,1) ot (A0 Az M)

—iyT A(z,1)

oAz’
B o
Where A(z,t) is the amplitude of the variable field, £

and s are respectively, the second and the third order dis-
persion coefficients, « is the attenuation coefficient and yis
the nonlinear coefficient of the self phase modulation due to
optical Kerr effect. 7}, is the slope of the Raman gain

(stimulated Raman scattering (SRS)) and @, is the center
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angular frequency. The term proportional to a)o_1 in the

second member represents the self-steepening effect.
The quantity ¢ =1'- z/vg is the retarded time where z is

the position along the fiber, #' is the physicaltime and Vg is

the group velocity at the center wavelength. We are not
considering here the effect of higher order dispersion (coef-
ficients A, fs...).

The generalized nonlinear Schrodinger equation is known
to be applicable for femtosecond pulses; it can be simplified
when the pulse width is of picosecond order (not less than
5ps). The Raman effect and the self-steepening effect terms
can be neglected compared to the self phase modulation
term[3]. For such pulses the contribution of the third order
dispersion is also quite small compared to the second order
dispersion termunless operation is near the zero of the group
velocity dispersion (where /3 is null). The simplified NLSE
is then given by the following equation:

oA @ t)_iﬂ_zﬁzA(z,t)
oz 2T 2 52 (2)
+ifdG 0 Az

This equation can be written as
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=(D+ N)A(z,1) 3)

0A(z,1)
0z

with a linear operator D and a nonlinear operator N
defined as

Q)
N =iy|A(z,0)’

Equation (2) cannot be solved analytically except for some
special cases like soliton where the dispersion effects are
compensated by the optical Kerr effect[4-6].

Several methods has been developed to determine the
numerical solution of this equation, the most important are
called operator splitting methods and the widely used are the
Lie formulas[7] : exp(hﬁ) exp(h]\Af ), exp(hN ) exp(hli) and
the Strang formulas[8] : exp(hDA/ 2) exp(hN)exp(hDA/ 2),
exp(hN / 2) exp(hD) exp(hN / 2) .

The nonlinear term is solved in time domain, whereas the
dispersion term is solved in the frequency domain and re-
quires some fast Fourier transform (FFT) routines. Fromthe
Lie formulas derive the split-step Fourier method (SSFM),
and the Strang formulas lead to the symmetric split step
Fourier method (S-SSFM).

In the split-step Fourier method (SSFM), the global
propagation distance is subdivides into steps of length 4,
sufficiently small, and the approximate solution is obtained
by supposing that along each step the effects of dispersion
and nonlinearity are assumed to be independent. The error of
this method derives from the fact that the operators of dis-
persion and nonlinearity do not commute. To improve the
precision, we must consider another procedure for the pulse
propagation where the effects of nonlinearity (or dispersion)
are inserted at the middle of each step of the fiber. This is
known as the symmetric split step Fourier method (S-SSFM)
and its description are given in paragraph 2. In the paragraph

3, we study the effect of the nonlinear term |Al(z,t)|2 on the

S-SSFM global relative error. We present for this purpose
four implementations: the S-SSFM 1, S-SSFM2, T-SM 1 and
T-SM2 and we will show numerically that this error depends
on the nonlinear term and is O(k) or O(hz). However, the
S-SSFM algorithms are more accurate than the T-SM. We
present the numerical results in paragraph 4 and a conclusion
of'this work is given in paragraph 5.

2. The Symmetric Split-Step Fourier
Method

If the step %~ is sufficiently small, we can neglect the
variations ofthe nonlinear operator N in the interval[z, z+h]
and the formal solution of the variable field amplitude 4(z+A,
t) in terms of A(z, ¢) is given by the following equation:

Az + b, 1) = e"P*N) 4(2 1) 5)
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The two operators D and N do not commute thus the
calculation of 4(z, ¢) is difficult to realize. Equation (5) can
be approached by the following equation:

Az +h 1)~ exp(g D) exp(ﬂj’h N(z )dz'j exp(% D) A(z.1) (6)

or by the equation:
hy  hp
Az +h,t) = e e"™e? A(z,1) )
An argument based on the Baker-Campbell-Hausdorff
formula[9] shows that the local error, which is the error
along one step of length 4 of the symmetric split-step scheme
is O(h3). Since the total number of the steps in a fiber is
inversely proportional to the spatial step length 4, the global
relative error accumulated along the whole fiber is
O(h*)[10,11].

3. Evaluation of the Nonlinear Operator

The nonlinear operator can be approximated by using the
trapezoidal rule:

z+h
[ N(z")d:'~ g N(z)+ N(z+h) (8)

However N(z+h) cannot be known at z+4/2, then we
propose two implementations.

We exploit an explicit representation of the nonlinear op-
erator N where the attenuation factor o is neglected and by
using equations (2) and (7), we compute numerically the
output pulse along a step from an input pulse 4(0,?) at the
entry of the fiber as following:

Ay =A4(0,1)
o, 8
*lzﬂzﬁ
Al =e AO
9
4 eihy(co‘Ao‘ZJrcl‘Al‘z)Al ©)
h, 8
*lzﬂzg
Ay =e A4,

Step by step, we compute recursively the output pulse at
the end of the fiber. The choice of the coefficients ¢y and ¢y is
crucial for the computation errors of the method. In order to
evaluate the performance of these implementations, we use
the global relative error & given by the following equa-
tion[12]:

4, 4.
0=—— (10)
4l
Where 4, is the fine numerical solution at the end of the
fiber computed for a very small and constant value of the
step size h; the norm "A" is defined by:

, 12
Jal={ o a an
In this work, we present a numerical estimation of the
global relative error (GRE) of the S-SSFM for two imple-
mentations: (co, ¢;) = (0, 1) and (co, ¢;) = (1, 0) which we
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design respectively by S-SSFM1 and S-SSFM2. We show
that the GRE is respectively O(#) and O(hz).

Then, we consider the second formula ofthe Strang split-
ting and we make a permutation in the position of the two

operators Dand N in equation (7), the solution will be

numerically computed from the input pulse A(0,7) as fol-
lowing:

Ay =A4(0,1)
i
A =e? A4,
ho 52 12
g (12)
A2:e Al

ih
A3 :e%(CO‘AO‘Z+CI‘A1‘2+CZ‘A2‘2)A2

We can see that the nonlinear operator will be applied in

. . . . 2
two steps. First, we must introduce the intensity |A0| to

calculate the nonlineartermof 4;. Second, there exist several
combinations of the intensities |A{)|2 , |A1|2 and |A2|2
pondered respectively by three coefficients ¢, ¢; and ¢; to
compute the nonlinear term of A43. This approach is also
called the three-split method and designed by T-SM[13].

T\l
From A4,=e? ~ A, it is clear that |Al|=|A0| (nonlin-
ear operator introduces only phase shift), and consequently,
for some combinations like (co,c;,c2)=(-1,1,1) and (co,c;,c2)
ihT}/(Co‘Ao‘Z*C]‘Al‘erCz‘Az‘z)

= (1,-1,1) relation A, =e , simpli-
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P2 e, . .
fies to A;=e? A, . Therefore, in this work, we
show that the GRE ofthe T-SM is O(%) for the combination
(co,c1,¢2) =(1,1,-1) which we design by T-SM 1 and the GRE
is O(h%) for the combination (co,c;.c2) = (-1,1,1) which we
design by T-SM2.

4. Numerical Results

We consider in our simulation a silica single mode fiber
and we study in the dispersive and nonlinear regime, the
propagation of a Gaussian pulse for which the amplitude of
the incident field can be written as:

t2

22
A(0,1) =4/ Pye *'0 (13)

The corresponding parameters are as following: £ = -20
ps*/km in an optical telecommun ication window around 4, =
1,55 um, y=2 Wlkm', Py =5 mW and 1, = 40 ps. We
compute the numerical output solutions 4,, using the four
imple mentations, by considering the transmission distance z
=200 km, with a spatial step size # = 1 km. The correspon-
dent curves are plotted in Figure la.

We note a temporal broadening of the output pulses, due
to dispersion and a diminution of the maximal intensity. It
seems that the numerical results are identical, but if we zoom
the framed part in Figure la, we obtain the Figure 1b in
which we can see the differences between the numerical
values.

Table 1. Global relative errors calculated using the four implementations for z=200km
h(km) 0.03125 0.0625 0.125 025 05 1 Estimated order o
GRE S-SSFM1 1510° 3510° 7510° 1610* 3210* 6410* 1.078
GRE S-SSFM2 56107 2310°% 9510° 38107 1510° 6.110° 2018
GRE T-SM1 6010° 1410* 3010° 6210* 1210° 25107 1.155
GRE T-SM2 1610° 7010° 2.8107 1.110° 4510° 1.810° 2063
5 3.05 T T T T T T T T T
input pulse
4.5 S-SSFM1 —+— S-SSFm1
S-SSFM2 3.041 —e— S-SSFM2 |
4+ T-SM1 B T-SM1
T-SM2 T-SM2
3.5F i 3.03F i
E 3 i E 3.02f ]
-“E 25} p «g
2 2 301} B
£ 2F 4 £
15 1 3t i
W i
2.99F B
0.5F B
0 2.98 L
-6 -4 2 0 2 4 6 -0.25 02 -0.15 -01 0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

@

(b)

Figure 1. (a) The input pulse and some output pulses for z =200 km, (b) zoom of the part inside the square of the output pulses
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We have measured the variation of the global relative er-
ror for the four implementations: S-SSFM1, S-SSFM2,
T-SM 1 and T-SM2 against the spatial step size 7. We note
that the fine numerical solution 4, is computed forh =7.8 m.
The corresponding curves are plotted in Figure 2. We prove
by using a graphic log-log that the global relative error can
be estimated by formulas of type 6= Ch®. More precisely we
have verified by a linear regression in the graphic, that the
order of /4 is practically equal to 1 for the S-SSFM 1 and
T-SM1 and 2 for the S-SSFM2 and T-SM2. The detailed
results are presented in table 1. We can also show from the
curves of Figure 2 that the S-SSFM implementations are
more accurate than the T-SM.

S-SSFMI1
S-SSFM2
T-Sm1
T-SM2

Global Relative error

h/km

Figure 2. Global relative error for z =200km vs. step size /

——e— GREby S-SSFMI
—+— GREby S-SSFM2
——#— GREby T-SM1
1072k —*— GREby T-SM2

Global Relative Error

10'6 > n n n n PRSI |3 n .
10 10 10
z/km

Figure 3. Global relative error for # =1km vs. propagation distance z

The estimated GRE for the S-SSFM 2 and T-SM2 is O(hz)
which corresponds substantially to the commutator error.
The nonlinear term has practically no influence on these
implementations rather than the S-SSFM 1 and the T-SM1
for which the GRE is O(h), decreased by one order and
depends on the nonlinear term.

In the Figure 3, we plot the GRE variation curves for the
four imp lementations for # = 1 km versus the propagation
length z. These curves will be an indicator of accuracy and
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allow deciding the step size to be taken in a wide range of
situations of practical interest.

5. Conclusions

The propagation of picoseconds pulses in optical fibers is
described by the simplified Schrédinger equation. The
symmetric split-step Fourier method is often used to calcu-
late the numerical solution of this equation. If we consider
the only fact that the dispersive and nonlinear operators do
not commute the Baker-Campbell-Hausdorff formula shows
that the global relative error of this method is O(h%). We have
analysed in this paper, the effect of the nonlinear self phase

modulation, which depends on the intensity term |A(z,t)|2,

on the global relative error. By using the two Strang splitting
formulas and an explicit representation of the nonlinear
operator, we have presented four implementations: the
S-SSFM 1, S-SSFM2, T-SM1 and T-SM2 obtained from
different forms of the approximate nonlinear term and re-
spectively for the weighting coefficients (co, ¢;) = (0, 1), (co,
C]) = (1, 0), (C(),C],Cz) = (-1,1,1) and (C(),C],Cz) = (1,-1,1). Our
numerical results prove that this error is O(h) or O(hz). We
conclude that the nonlinear term has an influence on the
splitting error, the S-SSFM is more accurate than the T-SM
and in order to obtain an indicator of accuracies, we present
the variations of the global relative errors for some values of
the propagation length of the fiber.
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Abstract

We investigate the propagation of femtosecond pulse in photonic crystal fibers
PCFs which is actually of great interest for studies. The generalized nonlinear
Schrodinger equation (GNLSE) describes the different physical phenomena, like
dispersion and some nonlinear effects including the SPM, self steepening and
Raman scattering encountered when the femtosecond pulses propagate in the
PCF. In our simulation, we use the symmetric split-step Fourier method (S-
SSFM) and the fourth-order Range-Kutta interaction picture (RK4IP) method
whose are often used to calculate the numerical solutions of the GNLSE. In this
paper, we present our implementation algorithms; and we will show that for a
given step size, the calculate S-SSFM number of fast Fourier transforms (FFTs) is
less than the one of the RK4IP by a factor 3 in spite of a large errors. In order to
evaluate the performance, we have also measured the global relative error by
using linear and nonlinear characteristics of a PCF found in the literature. Our
numerical results allow showing that for a fixed errors the total number of FFTs of
the RK4IP is much smaller. The O(h) and O(h*) orders of the S-SSFM and RK4IP
respectively confirm these results.

Keywords: Generalized Schrédinger Equation, S-SSFM, RK4IP, Global Relative
Error, PCF
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1 Introduction

Since 1990s, the microstructure optical crystal fibers (PCFs) have known a
great number of applications in some domains like optical telecommunications,
the bio-photonic, sensors and the laser sources. They allow a precise control of the
chromatic dispersion profile over a broad wavelength range [1, 2], such as a shift
of the zero-dispersion wavelength [3] into the visible range and single mode
operation over a large spectral range. This ability to control the magnitude and
wavelength dependence of the group velocity dispersion (GVD), and at the same
time to enhance or reduce the effective nonlinear coefficients, makes PCF a great
varieties of means for studies of nonlinear effects, and exploits specially the
properties of its large optical nonlinearities. PCF with a solid core 1 m in diameter
has a nonlinear Kerr coefficient y ~240 W™'km™ at 850 nm, and values as high as
~550 W'km™ at 1550 nm have been measured for PCFs made from multi-
component glasses [4]. In complete contrast, hollow-core PCF has extremely low
levels of nonlinearity; a fiber was reported with a nonlinear coefficient ~0.023 W~
'km™ [5, 6]. The use of highly nonlinear glasses, such as chalcogenide glasses, for
the realization of PCFs allow to increase the value of y largely above thousands of
Wlkm™ [7].

The propagation of femtosecond pulses in PCFs is described by the generalized
nonlinear Schrodinger equation (GNLSE) where linear and nonlinear effects are
considered [8]. This equation contains the high order dispersions (HOD), SPM,
self steepening (SS) and Raman scattering effects which make impossible to
resolve it analytically. The symmetric split step Fourier method (S-SSFM) and the
fourth-order Range-Kutta interaction picture (RK4IP) method are often used to
calculate the numerical solutions of the GNLSE [9, 10]. These two methods are
stables and efficient. We present in this work, our implementations and we
evaluate their performance by using the total number NFFT of fast Fourier
transform and the global relative error for the measured linear and nonlinear
characteristics of a PCF found in the references [11, 12, and 13].

In section 2 we describe theoretically the PCF GNLSE model [11] and we give
the global relative error formula [14, 15] in order to determine the implementation
performance of each method. In section 3 and 4 we present our implementations
for the S-SSFM and RKA4IP algorithms and we calculate the corresponding total
number of FFTs. We evaluate the performances in section 5. In this section we
present numerical solutions in the case of an initial hyperbolic secant pulse for
some length of a PCF, our numerical results relating to the number of fast Fourier
transforms NFFT and the global relative errors for some step sizes. Finally we
give our conclusion for this work.
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2 PCF GNLSE model

Ultrashort pulse propagation in PCF is described theoretically by the
generalized nonlinear Schrodinger equation (GNLSE). This equation given by the
equation (1) contains attenuation, high order dispersion (HOD) and nonlinear
effects including the self phase modulation (SPM), self steepening and Raman
scattering.

da(z,t) _ « ()
oz 2(t)+zZ ’8’

a(z 1)

(1)

da(z,
>a(z,0))— iy T, L2

2
a(z,t)
0

Where a(z,t) is the amplitude of the variable field, f; is the jth-order dispersion
coefficient at the pump frequency @,, « is the attenuation coefficient and y is the

nonlinear coefficient of the SPM due to optical Kerr effect. 7, is the Raman time
constant estimated from the slope of the Raman gain spectrum (stimulated Raman
scattering (SRS)). The quantity t=t'—z/vg is the retarded time where z is the
position along the fiber, 7' is the physical time and v, is the group velocity at the

center wavelength 4.

This equation can be written as

Ga(z,0) _ (D + N)a(z,1) )

V4

With a linear operator 15 and a nonlinear operator N defined as
. ()
D= Z -
2 =2 ! ﬂj ot’
A3)

N(a(z,1)) = a(z f)) iy Ty

Lot

( ,1) Ot ot

As the analytical solutlon of the formal equation is difficult to realize, several
approaches have been developed to determine the numerical solution of that
equation. We present in our implementation two algorithms, the symmetric split
step Fourier method (S-SSFM) and the fourth order Range Kutta interaction
picture (RK4IP) method. In both methods the time partial derivatives are
calculated in the spectral domain by using the Fourier transform. The differential

operator % is replaced by iw (@ is the frequency) and each partial derivative of

n

order n should be represented as aat" a(z,t)(;)(i o) Fla(z,t)] where F denotes the
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Fourier transform operation. In the following, we use the FFT and IFFT to
represent the fast Fourier transform and it inverse respectively.
In order to evaluate the implementation performances, we use the global relative
error ¢ given by the following equation:

Al’l - A(I
A

a

Where 4, is the fine numerical solution at the end of the fiber computed for a very
small and constant value of the step size A4; the norm ||A|| is defined by:

J4]=( 4 ar)” )

5= “4)

3 S-SSFM solution for GNLSE

The symmetric split step Fourier method given by the Strang formulae [16, 17]
subdivides the global propagation distance into steps of length 4 and supposes that
the effects of dispersion and nonlinearity act independently along each step.
Effects of nonlinearity are inserted at the middle of each step (#/2) of the fiber.

hD hD

a(z+ht)yxe? ™ e? a(zt) (6)
The nonlinear term is solved in time domain, whereas the dispersion term is
solved in the frequency domain and requires FFT routines. To calculate the self
steepening and the Raman terms we use some FFTs and IFFTs. This approach
based on the S-SSFM is given by the following algorithm:

For a fiber with length L, the number p of steps is p = L/h.

ap,=a(nh t),n=0,...,(p-1)

hD
a, =IFFT|:e 2 FFT(an)}
a, =M a, (7)
b
a, =IFFT|e? FFT(a,)

Where D and N are calculated as following by neglecting the attenuation and
where only dispersions up to order six have been considered,

D= ﬂa)2 —i&a)3+i&a)4—i&a)5 +i&a)6,
2 6 24 120 720 )

N(a)=irla| + -~ IFFT[ia)FFT(|a]|2a])]+i7/TR]FFT[ia)FFT(|a1|2)]
o) q,

That implementation needs four FFT and IFFT per step. Thus a total number

NFFT of FFTs-IFFTs is NFFT = § p.
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4 RKA4IP solution for GNLSE

In this subsection we present an approximate solution of the equation (1) by
using the RK4IP method. In this method the time partial derivatives are also
calculated, in the spectral domain. However the spatial derivatives are calculated
in the time domain as the S-SSFM algorithm. The RK4IP method is detailed in
the references [9, 10].

hD
a, =e? a£+£+&+£ +k—4 )
6 3 3] 6
Where,
b
a=e?a,,

W
k,=he* N(a,)a,,

kzzhz\?(ahgkl)[ah%} (10)

A h k
k, =hN(a£ +§k2){a,§ +72}

(b b
k,=hN|e? a£+k3] e? a:,+k3].

Operators Dand N are calculated from the equation (8).

We use FFT-IFFT as described by the equation (7) to implement the RK4IP. The
total number NFFT which we have computed is NFFT = 24 p. This number is
greater by a factor 3 than the one of the S-SSFM implementation.

5 Numerical simulations

In our simulation, we consider a propagation of an initially Tp = 100 fs
hyperbolic secant (sech) pulse at 1550-nm wavelength along a PCF with
dispersion coefficients S, = -11.2 ps, S, =-0.0044 ps’, B,=+1.06 ps*, ps=-6.3
p55 , Bs=-1.09 psé, and with nonlinear coefficient y = 0,002m "W and Tg= 5.4fs.

The initial pulse with a peak power Py = S5kW and some simulated output pulses
after a propagation distance of L = 0.1 m, 0.3m and 0.4m for h = 10°m are
depicted in Fig. 1. We show that the S-SSFM and RK4IP are efficient and give
practically the same output pulses. To compare their performance, we report in
table 1 the total numbers NFFT and global relative errors corresponding to each
method for some values of the step size h and for L=0.1m.
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Figure 1: Numerical solutions for some lengths L of the PCF for h= 10" m.

Table 1. Global relative error 6 S-SSFM and 6 RK4IP for some values of the step
size h for L=0.1m.

h (x107) (m) 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0
5S-SSFM (x10™) | 0.15 0.31 0.39 0.63 0.79
NFFTS-SSFM 800 1000 1600 2000 4000

SRKA4IP (x107%) | 2.2 23 56 360 890
NFFTRK4IP 2400 3000 4800 6000 12000
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Figure 2: Global relative error 6 for some step sizes h and L =0.1 m.

The linear variations of the global relative errors 6 S-SSFM and & RK4IP versus
the step size h are represented in a log-log graph of Fig.2. The estimated slopes
are respectively 1 and 4 for the S-SSFM and RK4IP. The global relative error
order of the S-SSFM depend essentially on the term used to approximate a(z,?) in
the nonlinear operator N(a(z,r))[18]. Therefore, in our implementations & S-

SSFM and & RK4IP orders are respectively O(h) and O(h*). These orders are in
good agreement with the results presented in the literature [18].

We report in figure 3 the total numbers NFFTS-SSFM and NFFTRKA4IP
necessary to accomplish the S-SSFM and RK4IP algorithms for different values
of the global relative error 6 given in table 2. We show that this numbers evolves
linearly for both methods and their slopes are respectively -1 and -1/4. We predict
some values of the NFFTS-SSFM by linear regression for the same & RK4IP.
This large predicted numbers and the great amount of the NFFTS-
SSFM/NFFTRKA4IP ratio confirm the important efficiency of the RK4IP for the
weak errors.
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Table 2. The S-SSFM and RK4IP total number NFFT for different values of the

global relative error.
5(xe-6) | NFFTS-SSFM | NFFTRK4IP | NFFTS-SSFM/ NFFTRK4IP

79 800 - -

63 1000 - -

39 1600 - -

31 2000 - -

15 4000 - -

7 8000 - -
3 16000 - -
2 20000 - -

0.7 80000 - -
0.7e-1 800000 - -
8.9¢-4 71.2368e+6 * 2400 29682
3.6e-4 17.3728e+7 * 3000 57909
5.6e-5 11.3192e+8 * 4800 235817
2.3e-5 27.3912¢+8 * 6000 456520
2.2e-6 28.76e+9 * 12000 2396667

(*) Predicted numbers

12
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Figure 3: Total numbers NFFTS-SSFM and NFFTRK4IP for some values of the
global relative erroro .
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Conclusions

In this work, we have analyzed the S-SSFM and the RK4IP algorithms to study
the propagation of femtosecond pulses in the PCFs. The two methods are stables
and efficient to determine the numerical solution of the GNLSE, where the high
order dispersions and the nonlinear effects like SPM, self steepening and Raman
scattering are considered. In order to evaluate the performance, we have measured
the global relative error for each method and for different step size. We will show
that for a given global relative error, the total number of FFTs of the RK4IP is
much smaller, and for a given step size, the S-SSFM number of FFTs is less than
the one of the RK4IP by a factor 3 in spite of a large errors. The O(/) and O(k”)
orders of the S-SSFM and RK4IP respectively confirm the numerical results.
Therefore, we realize from this analyze that one of these two methods could be
chosen to determine the numerical solutions, according to its complexity and the
errors needed in each application.
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Résumé

Les travaux, exposés dans cette thése, concetétrtd de la propagation des impulsions ultraccudns les fibres
optiques conventionnelles et microstructuréeseearit compte des différents effets linéaires (d&pe chromatique
d’'ordre supérieur) et non linéaires (effet Kerrfeefd’'auto-raidissement et effet Raman) qui sonsceptibles
d’influencer la propagation. Deux méthodes numésqusont détaillées et utilisées pour approcherolatisn
numérique de I'équation de Schrédinger non linédiae premiére est la méthode de Fourier split-stgmétrique
(MFSS-S) qui est une méthode pseudo-spectralesuaigéime est la méthode RK4IP qui est basée suéthaue de
Runge-Kutta mais qui fait appel a la transforméed-darier. L'optimisation de ces méthodes reposeleswalcul de
l'erreur relative globale (ERG) pour déterminerplg&cision, et I'étude de la complexité par le cabw nombre de
transformées de Fourier requis (FFT). Nos résultatstrent que I'ordre de 'ERG de la MFSS-S dépéaderme non
linéaire choisi. Nous montrons que pour les grangiégisions, la méthode RK4IP est plus performaattenoins

colteuse que la MFSS-S.
Mots clés :

Fibres optiques standards; fibres optiques mianotirées; équation de Schrédinger non linéairespetsion

chromatique; effets non linéaires; méthode de [Eosplit-step symétrique; méthode de RK4IP; errelative globale.
Abstract

The work presented in this thesis concerns theystfidhe propagation of ultra short pulses in stadd and micro
structured optical fibers, taking into account diféerent linear (higher order chromatic dispergiand nonlinear (Kerr,
self-steepening and Raman effect) effects thasaseeptible to influence the propagation. Two nicaémethods are
described and used to approximate the numericaitisnl of the nonlinear Schrodinger equation. Thstfis the
symmetric split-step Fourier (S-SSFM), the secanithé RK4IP method based on the Runge-Kutta mdibibdses the
fast Fourier transform (FFT). The optimization bé$e methods is based on the calculation of tHeagtelative error
(GRE) in determining the accuracy, and the studgamhplexity by calculating the number of FFT neededr results
show that the order of the MFSS-S global relativeredepends on the nonlinear term selected. Wev shat for high
accuracy, the method RK4IP is more efficient arsd leostly than the S-SSFM.

Key words:

Standards optical fibers; microstructured optidadifs; nonlinear Schrédinger equation; chromatipeision; nonlinear

effects; Symmetric split-step Fourier method (SH8BMRK4IP method; global relative error (GRE).
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