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INTRODUCTION GENERALE




Introduction

0.1 Note historique

Les réseaux de télécommunication dans les années 70 reposaient sur deux types de sys-
témes : le cable coaxial et les faisceaux hertziens. Le réseau hertzien est basé sur une
infrastructure de relais (distants d’environ 50 km les uns des autres) et utilise diverses
bandes de fréquences essentiellement autour de 6/7 GHz et 11 GHz. De 1975 a 1985, la
recherche se concentrait sur les problémes que pose 'augmentation de la bande passante
liée au passage de I'analogique au numérique. Ainsi des développements importants ont
vu le jour.

Les faisceaux hertziens permettant la transmission de 8 canaux (7 plus un canal de sec-
ours) & 140 Mbit/s, soit environ 1 Gbit/s sur un lien, ont été disponibles dés la fin des
années 80[2]. Le rendement spectral, qui représente efficacité dans I'utilisation du spec-
tre, atteint alors environ 4 bit/s/Hz, grace a des schémas de modulation performants.
Les lignes de transmission utilisant le céble coaxial possédaient alors une longueur du
pas de régénération beaucoup plus faible du fait de la trés forte atténuation du milieu.
Le systéme de base de ces réseaux a une capacité de 140 Mbit/s avec un espacement
entre chaque répéteur de 'ordre de 2 km. Les derniers développements sur ces lignes de
transmission ont permis d’obtenir une capacité de 560 Mbit/s avec le méme espacement
entre répéteurs. Comme & 1’époque les cébles interurbains disposaient typiquement de
8 & 12 paires, la capacité d’'une ligne atteignait 2 ou 3 Gbit/s. C’est vers la fin des
années 80 que vont apparaitre les premiers systémes de transmission optique : une péri-
ode de coexistence commence avec les autres réseaux. Ce développement commercial est
I’aboutissement de plus de deux décennies de recherche de base pour obtenir des com-
posants et dispositifs (en particulier des sources), mais aussi des fibres dont 'atténuation

est compatible avec les exigences d’un réseau de télécommunication: en 1970, la compag-



nie Corning Glass Works de New York, produit la premiére fibre optique avec des pertes
suffisamment faibles (20 dB/km) pour étre utilisée dans les réseaux de télécommunication
(actuellement les pertes sont de I'ordre de 0,2 dB/km).

Les réseaux de télécommunications reposent toujours sur deux systémes: la radio et le
cable qui de coaxial est devenu optique. L’avantage de la fibre optique par rapport au
céble coaxial (augmentation du pas de régénération et donc diminution des répéteurs et
des coiits de fabrication des lignes de transmission) va trouver un champ d’application
dans le domaine des télécommunications a trés longues distances (en particulier dans les
lignes de transmission sous-marines): des cables optiques furent envisagés dés lors que la
fiabilité des composants optiques permit de les immerger.[1]

Le systeme le plus prometteur a I’heure actuelle est indiscutablement le transport de I'in-
formation, par la lumiere qui se propage trés vite dans un guide d’onde: La fibre optique
en silice jusqu’au début des années 1980, L’invention et le développement des amplifica-
teurs/ régénérateurs a fibre, sont alors venus révolutionner les télécommunications par
fibre optique.

Cette nouvelle technologie tout optique, qui combine le principe d’émission stimulée dans
P’erbium avec les propriétés guidantes de la fibre, permet en s’affranchissant des étapes de
conversions optique-électronique et électronique-optique d’augmenter les débits de trans-
mission. La fibre peut étre ainsi un amplificateur optique, un commutateur optique, un
convertisseur de longueur d’onde, une source & solitons, un compresseur de bruit, un
filtre, une mémoire optique ...etc.

L’introduction d’un nouveau concept «Soliton», découvert pour la premiére fois par
I’Ecossais John Scott Russell a été une solution prometteuse pour I'optimisation des per-
formances et 1’élimination des pertes de propagation. En physique, on appelle soliton
ou impulsion solitaire une perturbation localisée se propageant sans se déformer et ne
perdant rien de ses caractéristiques ni par amortissement, ni par effet de choc éventuel
avec une perturbation de méme nature[6].

L’utilisation des solitons a été proposée pour améliorer la performance des transmissions



dans les réseaux optiques de télécommunications en 1973 par Akira Hasegawa du labo-
ratoire Bell ’AT&T. D’autres travaux ont suivi, il y a lieu de noter en particulier ceux
de:

En 1973 Zhakarov et Shabat, ont trouvés la solution analytique optique de I’équation
de Schrédinger non linéaire a l'aide de la théorie de diffusion inverse [27].

En 1980 L.F.Mollenauer et son équipe, ont fait 1’étude expérimentale de la propagation
des ondes picosecondes et des solitons optiques dans les fibres optiques [28].

En 1986 Lin Mollenauer et son équipe transmettent des solitons sur plus de 4 000 km
en utilisant la diffusion Raman, du nom d’un physicien indien qui a décrit une fagon
d’amplifier les signaux dans une fibre optique [29].

En 1990 toujours aux Bell Labs A.Hasegawa et son équipe transmet des solitons sur
plus de 14 000 km dans les fibres optiques en utilisant des amplificateurs & erbium [30].
En 1993 C.R.Menyuk, a étudié la propagation des solitons robustesses dans les fibres
optiques [31].

En 1998 Thierry Georges et son équipe du centre de recherche et développement de
France Télécom combinent des solitons de longueurs d’ondes différentes (multiplexage
en longueur d’onde) pour réaliser une transmission a un débit supérieur a 1 térabit par
seconde (1 000 000 000 000 bits par seconde) [32].

En 2001 G. P. Agrawal, a étudié la propagation des solitons dans les fibres optiques en
général ”Nonlinear Fiber Optic”, Third ed. New York: Academic, ch. 2, 4, 5 [24].

En 2004 Hang-yu et al., ont trouvés la solution analytique quantique de 1’équation de
Schrodinger non liéaire a 1’aide des théories quantiques [33].

En 2004 Sotiris Droulias et al., ont fait ’étude expé rimentale de 'influence de la disper-
sion intermodale sur la propagation des solitons dans un coupleur optique directionnel
non linéaire [13].

En 2005 Sofia C.V et al., ont étudié la propagation des solitons en présence de la diffu-
sion Raman et la non linéarité du gain [34].

En 2006 V. Skarka et al., ont étudié la stabilité critique des solitons quantiques (les



solutions des équations de Ginzburg-Landau) dans deux et trois dimensions [35].

En 2007 Russell Kohla et al., ont étudié la propagation des solitons optique perturbés
dans un milieu non kerr [36].

En 2008 Samudra et al., ont résolut le probléme de la perturbation des solitons optiques
avec l'utilisation de la fonction dissipation de Rayleighs dans les systémes physiques en

général [21].

0.2 Notre Contribution

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés plus particulierement au probléme ma-
jeur qui a lieu dans les fibres optiques monomodales lors de la propagation d’un signal,
C’est le phénomeéne de dispersion et le probléme de la perturbation des solitons au cours
de la propagation dans une fibre optique monomodale.

Pour cela, nous avons opté a I’étude par la modélisation de la propagation dans deux
milieux non linéaire dispersif et non dispersif. Cette modélisation, nous La conduit & une
équation différentielle partielle non linéaire connue en optique sous le nom d’équation
non-linéaire de Schrédinger, qui nécessite une résolution numérique.

Cette thése est présentée de la maniére suivante:

Un premier chapitre est consacré a 1’état d’art. Nous décrivons quelques principes
physiques généraux sur 'optique non linéaire et son application dans le domaine de
télécommunications. Ensuite nous décrivons notre problématique..

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude de la propagation d’une impulsion lumineuse
non linéaire dans un milieu matériel. Dans un premier temps nous considérons que le
milieu est non dispersif, ensuite que le milieu soit dispersif. Pour cela nous présenterons
les propriétés générales de la dispersion, le modéle de l'effet Kerr optique non linéaire,
et des rappels sur les solitons. Le chapitre trois a pour objectif d’étudier la propagation
des solitons dans les fibres optiques. Finalement, dans le dernier chapitre nous présen-

tons les applications de la transmission par solitons dans une fibre optique. Ensuite on



présente la simulation numérique pour résoudre le probléme des solitons perturbées au
cours de la propagation dans une fibre optique monomodale. Enfin, une conclusion et
des perspectives terminent notre travail.

Le présent travail a fait I'objet d’une publication ”Numerical simulation of nonlinear
pulses propagation non linear optical directional coupler”, International Journal of Phys-
ical Sciences Vol. 4 (9), pp. 505-513. Cette publication a été citée huit fois en 2011.
Une autre publication est en cours de soumission en collaboration avec le Dr Souraya

Goumiri-Said de King Abdullah University of Sciences and Technology.



PREMIER CHAPITRE

Position du Probléme
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Chapitre 1

Position du Probléme

Apreés une introduction sur les notions de 'optique non linéaire, nous présentons dans
ce chapitre différentes notions fondamentales liées aux travaux de cette thése. Nous

abordons d’abord la définition de I'impulsion et sa propagation dans un milieu matériel.

1.1 L’optique non linéaire

1.1.1 Introduction

Quand on applique un champ électrique a la matiére constituée de charges positives
(ions, noyaux) et de charges négatives (électrons), par la force de Lorentz, ces charges
se déplacent suivant la direction du champ appliqué. Les ions positifs ayant une masse
considérablement supérieure a celle des électrons, on peut considérer que seuls les élec-
trons sont en mouvement. Dans les diélectriques ces charges ne sont pas libres, mais les
liaisons possédent une certaine élasticité, ainsi ’application d’'un champ électrique créé
des dipoles dans le matériau. Ces dipoles vont alors se mettre a osciller a la fréquence
d’excitation . L’effet du champ magnétique sur les particules chargées est beaucoup plus
faible et peut étre négliger.

La relation reliant la polarisation induite dans le milieu et le champ électrique s’écrit

dans 'espace des fréquences:

11



P =xw)E W) (1.1)

Ou y (w)représente la susceptibilité électrique linéaire du milieu.

Les lasers sont des sources de lumiére cohérente, caractérisées par un trés haut degré de
monochromaticité, une grande directionnalité et une forte intensité. Pour illustrer cette
derniére propriété, considérons le cas d’un petit laser a rubis (le premier laser a avoir
été invente par Maiman en 1960) ayant un milieu actif d’'un ¢m?®. En fonctionnement

provoqué, un tel laser peut émettre en 10 ns environ 10*® photons de longueur d’onde

694nm

1.1.2 Le formalisme de ’optique non linéaire

Lorsqu’un milieu matériel est mis en présence d'un champ électrique, il est susceptible de
modifier ce champ en créant une polarisation. Cette réponse du matériau a ’excitation
peut dépendre du champ de différentes fagons.
L’optique non linéaire regroupe l’ensemble des phénomenes optiques présentant une
réponse non linéaire par rapport a ce champ électrique, c’est-a-dire une réponse non
proportionnelle a E. En présence d’'une onde électromagnétique (longueur d’onde de
l'ordre de 1000nm), autrement dit, de lumiére, beaucoup de matériaux sont transpar-
ents.

La polarisation créé par une onde lumineuse traversant un matériau s’écrit sous la

forme:
P-POLPOLPO ... PO

— .
Ou P (est la polarisation d’ordre i en puissances du champ électrique. Plus précisé-
ment, on peut montrer que pour ¢ ondes de fréquences wy, - - -, w; on note les amplitudes

—
E (w;), la polarisation s’écrit sous la forme:

12



F)(i) (Wi + - +w) = 50X(i) (w1, wi) ﬁ (wy) - - - ﬁ (wi)

oil £y est la permittivité électrique du vide, et x® (wy, - - -,w;) est le tenseur de sus-
ceptibilité électrique d’ordre i qui dépend du matériau utilisé. Cette derniére expression
montre que I'onde crée a une fréquence différente des ondes initialement présentes.
Une interprétation des non linéarités apparaissant dans la polarisation provient de ’aspect
microscopique de la matiére. Chaque atome d’un matériau diélectrique est entouré d’un
nuage électronique susceptible de se déformer sous l'action de ﬁ, ce qui créé un dipole
électrique. Ce dipole, pour une petite déformation, est proportionnel & E), mais si la
déformation est trop importante, ce n’est plus le cas. La somme de tous les dipoles
est alors la polarisation introduite plus haut, d’oi sa non linéarité. On peut utiliser un
raisonnement analogue dans le cas des métaux et des plasmas: les électrons libres subis-
sent, de la part du champ excitateur, une force de Lorentz dépendant de la vitesse des
électrons, et donc de la polarisation. Ainsi, ces milieux peuvent également présenter des

effets non linéaires.

Classification des effets non linéaires

Chaque type de matériau présente des susceptibilités électriques différentes. Ils donnent
donc des effets non linéaires de différents ordres. On classe alors ces effets suivant cet
ordre.

Premier ordre: seul le premier terme de la polarisation intervient
PO () = eox” @) E ()

Il s’agit de l'optique linéaire classique ot la fréquence de 'onde créé est forcément égale
a celle de I'onde initiale. L’effet alors observé est la réfraction des ondes.

Second ordre: la polarisation s’écrit

13



—
P(Q) (w1 —|—C(J2) = €0X(2) (wl,wg) E (wl) E (u)g)

On peut notamment citer les effets suivants: La génération de la fréquence somme (w; +
wsy), la génération de seconde harmonique lorsque(w; = wq)(lasers doublés en fréquence).

Troisiéme ordre: la polarisation s’écrit

— —

PO () + ws + ws) = eox® (w1, waws) E (w1) E (w2) E (w3)

On peut citer les effets suivants:

- Le mélange paramétrique a quatre ondes, dont un cas particulier est la génération
du troisiéme harmonique (laser UV).

- Les diffusions élastiques du type Raman, Brillouin,’effet Kerr.

- La diffusion inélastique du type Stokes, I’absorption & deux photons et 1’émission &

deux photons.

1.1.3 Origine de la non-linéarité optique

Un matériau peut étre essentiellement considéré comme un ensemble de particules chargées
(ions et électrons), soumises & un champ électrique, les charges tendent a se déplacer:
les charges positives dans le sens du champ électrique, les charges négatives dans le
sens opposé. Dans un matériau conducteur, les électrons peuvent se déplacer & travers
le matériau aussi longtemps que le champ électrique est appliqué, donnant lieu & un
courant électrique. Dans le cas d’un diélectrique qui est d’usage beaucoup plus courant
en optique, les particules chargées sont liées fortement les unes aux autres, bien que
leurs liens conservent une certaine élasticité. Ainsi, en présence d’un champ électrique,
les charges ont un mouvement uniquement transitoire et s’éloignent légérement de leur

position d’origine. Ces petits déplacements élémentaires (charges positives d’'un coteé,

14



charges négatives de l'autre) se traduisent par 1’apparition dans le matériau de moments
dipolaires éléctriques induits. En d’autres termes, 'effet d’'un champ électrique sur un
diélectrique est d’induire une polarisation[6]. Une onde laser correspond a un champ
électromagnetique oscillant a une fréquence de 1'ordre de 10* & 10> Hz. Sous I’action
du champ électrique d’une telle onde, les charges d’un diélectrique sont soumises a un
mouvement oscillant de méme fréquence, formant un ensemble de dipoles oscillants. L’ef-
fet du champ magnétique sur les particules chargées est quant a lui beaucoup plus faible,
et peut étre négligé.

De plus, les ions positifs ayant souvent une masse considérablement supérieure a celle
des électrons, il est possible de considérer en bonne approximation que seuls les électrons

sont animés d’un mouvement.

S,
-8 _g @ —.
o
e & 0o
—._.—._.
R -
— —® - —&

-

yryryey

- +

Figure 1.1: Représentation schématique du mouvement
des particules chargées dans un milieu diélectrique soumis

a un champ électrique oscillant de fréquence optiquel6).
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De facon générale, la réponse d’un électron & un champ électrique optique correspond &
celle d’une particule dans un potentiel anharmonique, on peut décrire une telle situation
a 1’aide d’'un modéle simple ou I’électron de masse m et de charge —e est lié au coeur
ionique par l'intermédiaire d'un ressort, les dipoles étant supposés tous orientés dans la
direction du champ électrique.

L’évolution de 'écart a I’équilibre = de 1’électron sous l'effet du champ électrique E (t)

est alors régie par une équation du type:

— +T— +uwiz + (C(z)xQ + (B2 4 ) 10 (1.2)
m

ol wy est la fréquence de résonance de Iélectron, et I'/2 son taux d’amortissement (lié
au rayonnement dipolaire).

Le second membre de I’équation (1.2) représente la force de Coulomb éxercée sur 1'électron
par le champ électrique, force qui induit son oscillation.

1-Négligeons dans un premier temps les termes (C @g2 4 ¢ @3 1. -), et considérons la

réponse harmonique & un champ laser monochromatique de la forme:

E (t) = Eexp (—iwt) + c.c (1.3)

ol w est une fréquence optique.

c.c désigne le complexe conjugue.

En portant 'expression (1.3) dans ’équation (1.2), et en cherchant pour z une solution
forcée a la fréquence w, on obtient :

_eE exp(—iwt)

z(t) =

. 1.4
mwQA—w2—iFw+cc (1.4)

16



L’approximation quasi-résonnante conduit a:
lw —wa| << wa

On peut récrire

_ eE exp(—iwt)
z(t) = 2mwy A +1iI/2

+ c.c

avec A = w —wy

A : est le désaccord a résonance entre la fréquence laser (w) et la fréquence de résonance

(wa).

La polarisation induite dans le milieu est alors donnée par:

P = —Nex

Ou N est la densité de dipoles par unité de volume.

P (t) = eoxWE exp (—iwt) + c.c
£o lapermittivité du vide.

xMla susceptibilité linéaire du milieu :

Avec:

"1 _ —N€2 A
N 250mwA A2 + F2/4

X
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(1.8)



"y _ N€2 F/Z
 2egmwa A2 +T12/4

X (1.9)

Les dipoles électriques oscillant & la fréquence laser vont donner dans le milieu un champ
de fréquence w.

D’aprés I'expression de l'induction électrique D = eqF + P, en voit en effet que la
constante diélectrique du milieu vaut (1 + x("), de sorte que l'indice de réfraction est
égal a la partie réelle de (1 + X(l))% .

Les pertes dans le milieu sont quant a elles décrites par la partie imaginaire x' ) de la
susceptibilité, comme le montre I’expression de la densité de puissance:

OP (t)

M=E()—7p—" = 2eowx M |BJ? (1.10)

qui est proportionnelle & la composante de la polarisation oscillant en quadrature avec le
champ laser.

2-Lorsque les termes non harmoniques sont pris en compte, il n’existe plus de solution
générale de 'équation du mouvement (1.2). Toutefois, dans la limite ou ces termes
sont suffisamment petits devant la composante harmonique, il est possible de résoudre
I'équation (1.2) par perturbation en effectuant un développement de la solution z (t) en
puissances de 'amplitude du champ électrique.

Ceci conduit & une expression de la polarisation du milieu en admettant également un

développement en puissance de F, du type:

P =g (X(l)E +xPE? + OB + . ) (1.11)

Dans cette expression, y(!) représente la susceptibilité linéaire discutée précédemment,
tandis que les quantités Y@, x(®sont appelées susceptibilités non linéaires d’ordre 2 et 3
respectivement.

IT est intéressant d’évaluer l'ordre de grandeur du champ électrique nécessaire pour
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que les propriétés non linéaires des atomes ou molécules se manifestent.

1.2 Les processus non linéaire d’ordre trois

1.2.1 Principe de base

Les processus optiques non linéaires sont des manifestations de la propriété de cer-
tains matériaux d’acquérir sous l'effet d’un champ lumineux niveau microscopique du
matériau(nature des atomes ou des molécules le constituant, structure cristalline, etc...),
Sa description rigoureuse nécessite le recours a la mécanique quantique. On pourrait alors
penser que 'extréme diversité des propriétés microscopiques des milieux se traduit par un
inextricable foisonnement de processus optiques non linéaires. La description de tels effets
est basée sur une extension de la notion de propagation linéaire du champ électromagné-
tique dans la matiere. Elle repose sur I'usage des équations de Maxwell macroscopiques
dans les quelles la polarisation est exprimée au moyen d’un développement en puissances
de Pamplitude des champs présents dans le milieu (ou plus exactement des composantes
de polarisation de ces champs).

De méme facon que les propriétés linéaires du milieu sont décrites au moyen d’une seule
quantité, la susceptibilité linéaire, les propriétés non linéaires d’un matériau sont carac-
térisées par un certain nombre de susceptibilités optiques non linéaires. Selon la structure
de celles-ci et la forme du champ électrique le traversant, le matériau pourra donner lieu
a un certain nombre d’effets non linéaires. Cette correspondance entre nature des proces-
sus et structure des susceptibilités permet ainsi une description globale et universelle des
effets optiques non linéaires. Une onde se propageant dans un milieu non linéaire d’ordre
trois subit des perturbations spectrales et spatiales. La présence de la susceptibilité non

linéaire se traduit en effet par une modification de I'indice de réfraction qui s’écrit alors:

n=mng+ nal (1.12)

19



no est 'indice de réfraction linéaire.

ns I'indice non linéaire du matériau.

3
o _ (3) 1.13
ny 45007,% Xzzzx ( )
I : Vintensité du champ
I= 05‘;”0 B (1.14)

La dépendance de I'indice de réfraction (n) avec U'intensité I (¢, z) est la cause de pertur-
bations a la fois spectrales (auto modulation de phase) et spatiales (auto focalisation) de

I'onde.

1.2.2 Auto modulation de phase (SPM):

L’auto-modulation de phase est le processus non linéaire d’ordre trois le plus fondamental
et son traitement dans un formalisme en ondes planes c’est un processus temporel.

La variation temporelle de 'indice de réfraction est créé de I'auto-modulation de phase.
En effet, durant sa propagation, dans le cadre de I'approximation de ’enveloppe lente-
ment variable et la réponse instantanée du milieu, I'impulsion acquiert une phase non
linéaire.

éng (t) = 7712[1[ (t) (1.15)

Cette phase dépendante du temps modifie la largeur ainsi que la forme du spectre la

notion de fréquence instantanée :

w(t) = wo — dw (t) (1.16)

bw (t) = —ECbNL (t) (1.17)



3ol

p
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Figure 1.2: Dépendance temporelle de I'intensité

et variation de la fréquence instantanée associée.

La figure (1.2) représente I’exemple d’un profil temporel d’intensité de type gaussienne et
la variation éw (t) associée dans le cas ny > 0. Le front avant de 'impulsion, pour lequel
dw (t) = 0 est translaté vers les hautes longueurs d’onde, tandis que le front arriére est

décalé vers les basses longueurs d’onde..

1.2.3 Auto focalisation

Une autre conséquence de 'effet Kerr est ’auto-focalisation , due a la variation de 'indice
de réfraction avec l'intensité spatiale. En effet, si une onde présente une distribution
transverse d’intensité non uniforme dans un matériau dont 'indice non linéaire est positif,
celui-ci agit comme une lentille convergente, appelée lentille de Kerr (figure 1.3-a). Si
le milieu non linéaire est long ou si l'intensité est trop importante, le faisceau focalise

dans le matériau, en un point dit d’effondrement, ce qui est source de dommages (figure

1.3-b).
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—p——t i —
4 a) +—9 b)

Figure 1.3 : Autofocalisation par effet Kerr.

lauto focalisation intervient toujours si la puissance de I'impulsion supérieure & une
certaine valeur, appelée puissance critique impulsion est indépendamment du diamétre
du faisceau.

La puissance critique est caractéristique du milieu non linéaire traversé et s’écrit:

_ 7(0.61)% N2

Pcr
871077/2

(1.18)

Par exemple dans l’air, dont I'indice non linéaire vaut 3.2 x 107%cm?W 1 la puissance

critique est d’environ 3GW.

1.2.4 Auto raidissement:

L’auto raidissement est un processus de propagation qui conduit au raidissement avant
ou arrieére de I'impulsion dans le domaine temporel. Pour un indice non linéaire positif,
le centre de I'impulsion se propage avec une vitesse plus faible que celle de ses fronts
avant et arriére. Le front avant s’éloigne donc du centre, tandis que le front arriére s’en
rapproche.

Mathématiquement, cet effet est pris en compte par la dérivée premiére de la polarisation

non linéaire, L.’équation de propagation est:
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0A (2,1) 3ko (3)3(\14(2,15)‘214(2,15)) 3ko )
dz  4ngwg It "8, X |A(z,t)]?A(z,t)  (1.19)

1.2.5 La modulation croisée(XPM):

est un décalage de phase non linéaire d’un champ optique induit par la co-propagation
des champs a différentes A. La ( XPM) et toujours accompagnée de la (SPM) et est due
a la dépendance de l'indice de réfraction effectif d’une onde, non seulement de I'intensité
de cette onde mais aussi de 'intensité des autres ondes en co-propagation.

-La propagation des ondes est un domaine de la physique s’intéressant aux déplacement
des ondes électromagnétiques dans les milieux, on distingue généralement deux catégories
de propagation des ondes:

1-La propagation dans lespace libre (vide, air, milieu massif comme le verre, etc.)

2-La propagation guidée (fibre optique, guide d’onde, les coupleurs directionnels etc.)
Les phénomeénes affectant la propagation des ondes sont:

La Réflexion, la Réfraction, la Diffusion, I'interférences, la Diffraction et la dispersion .

1.3 Télécommunication optique:

Plus en amont, dans les réseaux de télécommunications optiques, de nombreux noeuds de
commutation(ou routeurs) parsément le réseau et permettent I’aiguillage de I'information.
Actuellement ces opérations d’adressage sont réalisées électroniquement et comprennent
la suite d’événements suivants : détection du signal optique, décision électronique de
I’adressage, déclenchement électronique du laser dans le port de sortie choisi, et généra-
tion d’un nouveau signal lumineux. Malgré la I'amélioration de ces techniques opto-
électroniques, la bande passante de ces systémes de traitement des données reste limitée,
et constitue donc un frein aux débits utilisables[16].

Alors oui, les télécommunications optiques sont & la base d’internet, mais il ne s’agit
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pas encore de systémes tout-optiques, ou le signal ne subirait pas de conversion inter-
médiaire dans un autre format. Une conception tout optique des transmissions perme-
ttraient d’accroitre les débits, comme la révolution des amplificateurs optiques (erbium
notamment) a déja permis de franchir un palier en terme de vitesse. Les fonctions de
traitement des signaux de télécommunication (amplification, régénération,conversion de
longueur d’onde, multiplexage, etc. . . ) sont ainsi de plus en plus fréquemment effec-
tuées de maniére tout-optique, afin de permettre une utilisation optimale des fibres. La
recherche sur les solitons optiques s’inscrit dans ce contexte. Un soliton spatial appa-
rait lors-qu’'un effet non linéaire compense exactement la diffraction naturelle, de sorte
que le faisceau se propage avec un profil confiné invariant. Leurs propriétés intrinseques
de guidage auto-induit et d’interactions variées rendent les solitons spatiaux exploita-
bles pour la réalisation de systémes toutes optiques dynamiques de traitement paralléle
de l'information, notamment dans le domaine des télécommunications pour le routage
optique et les interconnections reconfigurables. Divers mécanismes physiques peuvent
provoquer la non-linéarité a ’origine de ’autofocalisation. Par ailleurs, cette configura-
tion de base,reposant sur un faisceau unique inspire des arrangements plus évolués qui
se traduisent par une grande richesse des phénomeénes observés.

Avant de concevoir des systémes utilisant les solitons spatiaux, cela passe forcément
par une meilleure compréhension des mécanismes mis en jeu dans la propagation de ces
structures lumineuses particuliéres.

Deux milieux aux propriétés non linéaires complémentaires sont: un milieu Kerr en
configuration planaire offrant une réponse ultra-rapide et un milieu photoréfractif siége
dune autofocalisation stable bidimensionnelle opérationnelle a trés basse puissance. Les
solitons Kerr naissent de la modification de I'indice de réfraction du milieu proportion-
nellement & l'intensité lumineuse. Dans les milieux photoréfractifs, cette modification
d’indice est induite par une photo-excitation de charges qui migrent dans le matériau et
sont repiégés en périphérie, donnant ainsi naissance a une distribution inhomogéne des

charges. Ce champ de charge d’espace modifie en retour l'indice de réfraction par effet
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électro-optique.
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Raman

Figure 1.4: Synthése des principaux éléments constitutifs des

télécommunications optiques|20]

1.3.1 Montage expérimental illustrant une liaison de Télécom-

munication Optique

En a peine plus de dix années, une révolution technique s’est mise en marche : celle
des télécommunications par fibres optiques. Elles représentent I'un des aspects de la
«révolution optoélectronique» qui constitue le grand défi de ’électronique moderne. Le
multiplexage en longueur d’onde consiste a transmettre dans un méme conduit, une fibre

optique, plusieurs canaux a différentes longueurs d’onde, chacun d’entre eux étant porteur

25



d’information. Les canaux modulés sont multiplexés & 1’émission et d’émultiplexés avant
détection. Le multiplexage en longueur d’onde permet de véhiculer, a fibre de ligne
équivalente, un débit plus important qu’'un systéme de transmission ne transportant
qu'un seul canal. Le montage représenté sur la Figurel.5 concerne l'inscription et le

transport de signaux audio et vidéo issus d’un magnétoscope.

Figure 1.5: Montage expérimental
illustrant une liaison de

Télécommunication Optique[16].

La communication sur fibre optique s’appuie sur I’envoi d’un signal lumineux permettant
de véhiculer des données & tres haut débit sur de longues distances. Largement utilisée
dans les réseaux de transport et de collecte, la fibre optique est aujourd’hui de plus en plus
présente en desserte, avec le développement des réseaux FttX qui permettent d’accroitre
fortement les performances des accés offerts aux usagers. La fibre constitue un support
pérenne, car il suffit de remplacer les équipements actifs placés a chaque extrémité des

cables pour offrir des débits 10, 100 ou 1 000 fois supérieurs.
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1.3.2 Communication de données sur fibre optique:

gaine optique

Figure 1.6:Guidage de
la lumiere dans le

coeur de la fibre

-Un fil de verre qui guide la lumiére :

Figure 1.7: Fibres optiques

(photo sous licences ~ Creative Common

BY-SA-Auteur Luis Parravicini)

La fibre optique est un fil de verre, dans lequel les informations sont transportées
sous forme de lumiére, guidée au sein d’une zone d’une dizaine de microns de diamétre,
le coeur, qui offre des caractéristiques optimales pour une propagation du signal avec un
niveau d’atténuation linéique aussi faible que possible. Physiquement, plus la fréquence
d’un signal est élevée, plus il peut transporter d’informations par unité de temps, Les
longueurs d’onde de la lumiére étant beaucoup plus courtes que celles des ondes radio

de la communication sans fil ou des ondes électromagnétiques utilisées sur le cuivre
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(ADSL, cable...), les débits permis sont donc beaucoup plus importants. Les distances
possibles entre deux équipements actifs sont également plus élevées (plusieurs dizaines
de kilomeétres si nécessaire), en raison de phénomeénes d’atténuation moins marqués.

-Les équipements actifs: Le signal lumineux est généré et recu par des équipements
opto-électroniques dotés de diodes laser, placés a chaque extrémité de la fibre. Ce sont eux
qui déterminent le débit disponible, les limites de débit que peut supporter la fibre n’ayant
pas encore été atteintes (records actuels a plusieurs térabits - soit plusieurs millions de
mégabits - par seconde). Ainsi, on peut faire passer le débit transportable sur une méme
fibre de 100 & 1 000 ou 10 000 Mbit/s, simplement en faisant évoluer les équipements
actifs.

-Le multiplexage: Le multiplexage désigne le partage d’'un méme support physique
entre plusieurs flux.,Le multiplexage est utilisé dans tous les types de réseaux (radio,
cuivre, optique). En optique, il est intéressant de faire appel au multiplexage dans la
mesure ol la capacité de chaque fibre est trés élevée, et peut donc étre partagée sans que
les capacités individuelles issues du partage ne soient diminuées de fagon pénalisant (ce
qui n’est pas le cas du cuivre). On peut distinguer deux types de multiplexage :

1-Le multiplexage temporel (TDM, time division multiplexing) consiste a partager
le 7 temps de parole ” disponible sur une fibre entre plusieurs applications (plusieurs
abonnés par exemple). Les applications émettent (ou regoivent) les données a tour de
role.

2-Le multiplexage en longueur d’onde (WDM, wavelength division multiplexing) con-
siste & injecter plusieurs signaux a des longueurs d’onde différentes sur une méme fibre.

J

Ce la revient & partager une fibre en ” tuyaux ” étanches et indépendants, dans lesquels

)

les données circulent simultanément, chacune sur une ” couleur ” différente.
-Réseaux optiques: progression et pérennité: D’abord utilisée pour les liaisons longue
distance, la fibre se déploie progressivement dans les niveaux inférieurs, permettant ainsi

d’accroitre les débits accompagnant la montée en puissance des usages de 'internet.
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Figure 1.8: Progression de la fibre

optique dans les sréseaux.

La fibre de plus en plus prés de I’abonné introduite dés les années 1980 dans les réseaux
longues distances (liaisons nationales et internationales), la fibre optique y est aujourd’hui
le support quasi-exclusif, en raison des débits et distances importantes qui caractérisent
le niveau de transport. Les continents sont ainsi reliés par des cables optiques sous-
marins et les grandes métropoles connectées entre elles par des liaisons optiques longue
distance. Au niveau de la collecte, la fibre a progressivement remplacé le cuivre. Elle y
est aujourd’hui majoritaire ; les liaisons cuivre et radio subsistant uniquement dans les

zones géographiques les moins denses.
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1.3.3 Intérét des télécommunications optiques:

Les avantages de transmettre de 'information par les fibres optiques sont multiples par
rapport aux autres supports de communication :

-Trés faible atténuation sur une grande plage de fréquence

-Faible cotit de fabrication

-Faible encombrement

-Augmentation de la distance entre répéteurs

-Insensibilité aux perturbations électromagnétiques

-Trés grande bande passante (12THz)

Les fibres optiques constituent, & ’heure actuelle, I’épine dorsale du réseau de télécom-

munications
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Evolution de la capacité de transmission

L’augmentation de la capacité de transmission des fibres optiques a été rendu possible
grace a des avancées technologiques marquantes telle que :

-La fibre unimodale faibles pertes

-Les fibres & dispersion décalée

-Les diodes laser fonctionnant a 1.55um

-L’amplificateur & fibre

-La technique du WDM

-On a réussi a faire coincider le minimum d’atténuation et le minimum de dispersion
des fibre (grace aux fibres a dispersion décalées) autour de 1.55um et il se trouve que cette
valeur correspond approximativement au milieu de la bande de gain de ’amplificateur a

fibre dopée a I’Erbium.

1.4 Position du Probléme:

Notre probléme consiste a ’étude de la propagation d’une impulsion dans un milieu dis-
persif de vecteur d’onde (3 (w), ot 'impulsion est caractérisée au moyen de son enveloppe

A (t) selon:
E(t,z) = A(t,z) ellwot=Fo?]

Ot wy est la fréquence de la porteuse initiale et (3, est le vecteur d’onde a cette fréquence.
On suppose que notre milieu est dispersif et non linéaire du fait que dans la réalité la
plupart des milieux représentent une non linéarité.

Dans ce cas la modélisation de la propagation d’une impulsion optique dans un milieu non
linéaire est régi par une équation différentielle non linéaire connue sous le nom d’équa-
tion de Schrédinger non linéaire que l'on résout habituellement par des méthodes

numériques.
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&8214 (t, 2) N 0A(t, 2) N

2 _

Ou z est la distance de propagation, t le temps ”retardé” (pour tenir compte de la
vitesse de propagation), A (z,t) est 'enveloppe complexe du champ optique, 3, est lié a
la dispersion chromatique D et v est le coefficient d’effet Kerr non linéaire.

Notre but est de:
1)-Résoudre le probléeme d’élargissement établi par le phénomeéne de la dispersion inter-
modale: Notre étude se fait sur la propagation de deux impulsions non linéaires couplées
dans un milieu matériel, dans ce cas la modélisation de la propagation dans un milieu

non linéaire est régi par un systéme d’équations couplées non linéaires de Schrodinger

(CNLSE).

ou ou 10%u
T Ege ) gt Kow =0
ou ou 10%u
Te G ) 4 STl et o =0

La résolution de ce systéme fait habituellement par des méthodes numériques.

Ou ( est la distance de propagation, 7 le temps de retarde(pour tenir compte de la
vitesse de propagation),

uy ((,7) et ug ({,7)sont les enveloppes complexe du deux champs optiques, K, Le
coefficient de couplage linéaire, et K; Le coefficient de la dispersion intermodale

2)- Résoudre le probléme de la perturbation des solitons au cours de la propagation

dans une fibre optique monomodale.
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DEUXIEME CHAPITRE

La physique des solitons
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Chapitre 2

La physique des solitons

Dans ce chapitre, nous étudierons la propagation d’une impulsion lumineuse non linéaire
dans un milieu dispersif et non dispersif. Nous présentons également des rappels sur les

solitons et leur importance dans les télécommunications optiques.

2.1 Etude et modélisation de la propagation d’une
impulsion dans un milieu dispersif et non dis-

persif

2.1.1 Dispersion

On sait que la vitesse de la lumiére dans le vide ne dépend pas de sa longueur d’onde.
Mais dans certains milieux elle permet de dépendre: c’est le phénoméne de dispersion.
On rencontre ce phénomeéne pour tous types d’ondes, comme le son ou les vagues [6]. Un
milieu causant une certaine dispersion est dit dispersif.

Une onde sinusoidale est caractérisée par sa fréquence ou pulsation w (en rad/s), et par

son vecteur d’onde de norme k= 27/ (en rad/m), ou A est la longueur d’onde.
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On observe qu’il existe deux vitesses caractéristiques différentes :

La vitesse de phase : est la vitesse a laquelle la phase de ’onde se propage dans 1’espace

(2.1)

La vitesse de groupe : qui correspond au déplacement de 1’enveloppe de 'onde ( sa forme)

Cdw  d(kvy)
T dk o dk

Uy = v, + k—> (2.2)

La fonction w (k) qui décrit ’évolution de w en fonction de k est appelée relation de
dispersion. Si elle est linéaire, il n’aura pas de différence entre ces deux vitesses .Dans ce

cas le milieu est dit non dispersif .

Les paramétres de la dispersion

Mathématiquement, la dispersion apparait dans le développement de Taylor de la con-

stante de propagation k autour de la pulsation wq centrale de I'impulsion [4]:

F @) =B W) = n (@) 2 = Bo+ (@ = w0) By + 5 (0= w0) By + ¢ (0 = )’ By

1
+ﬂ (w— w0)4ﬁ4

(2.3)

w . T .
Avec 3, = n(wo) — est la constante de propagation ot n (wp) est I'indice de réfraction
c
a wo-

(3, est l'inverse de le vitesse de groupe de I'onde.

B = B—ﬂww L (n + w;i—n> (s.m™) (2.4)

Vg c

Le coefficient d’ordre 2, 3, caractérise la dispersion de la vitesse de groupe:
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0% wd*n X dPn )
_ |27 _x — k 2.5
B2 {8(;}2} e cdw? 2w d)\? (ps / m) (2:5)
B4 et B, sont les coeflicients de dispersion d’ordres supérieurs 3 et 4, non négligeables
lorsque le coefficient de dispersion (3, devient petit.

En pratique, on préfére se référer a un parameétre de dispersion chromatique D.

2.1.2 Le paramétre de dispersion D chromatique

Le parametre de dispersion D (\) d’un milieu est proportionnel & la longueur d’onde et
a laccélération du changement de I'indice de réfraction lorsque la longueur d’onde varie
dans ce milieu, il est exprimé en picosecondes par kilomeétres et par nanometres de largeur
spectrale de I'impulsion.

A d*n 27

D(\) = I —)\—;ﬁ2 (ps.nm ™" km™") (2.6)

Il représente 'élargissement temporel subi par un signal lors de sa propagation dans
un milieu dispersif. S’il est négatif, le milieu est dit: posséder une dispersion normale
ou positive. Lorsque un signal est transmis dans un milieu de dispersion normale, les
composantes de hautes fréquences <<voyagent>>plus lentement que les composantes de
basses fréquences et la signal devient <<chirpé positivement>>(voir figure 2.2.a) augmen-
tant en fréquences avec le temps. Dans le cas contraire (figure 2.2.b) ou le parametre
de dispersion est positif, le milieu posséde une dispersion anormale et le signal devient
<««négativement chirpé>>(i.e diminue de fréquences avec le temps). Si, enfin ce paramétre
est nul, le milieu est non-dispersif et toutes les composantes fréquentielles du signal voy-

agent a une méme vitesse a travers ce milieu [3].
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temps temps
Figure 2.1.a: Impulsion a Figure 2.1.b: Impulsion a
dispersion normale|[3]. dispersion anormale[3].

2.2 Propagation des ondes dans un milieu non linéaire
et dispersif

Dans un milieu dispersif, le paquet d’onde ne va pas & la méme vitesse que les ondes qui

le composent.

Vy 7 Vg (2.7)

«W | U/q\/\MW

Figure 2.2: la propagation des

ondes dans un milieu dispersif

Un signal physique, d’énergie finie, se décompose comme une somme de signaux
harmoniques, on parle alors de «paquet d’ondes».

Ainsi on va pouvoir écrire:
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Figure 2.3 : Enveloppe d’'un
paquet d’ondes.

2.3 Effet kerr optique

Découvert en 1875 par le physicien écossais John Kerr, sous I’action d’un champ lumineux
intense, I'indice de réfraction d’'un milieu transparent accuse une variation considérée en
premiére approximation comme locale et instantanée. Cette modification provient de la
création de dipoles induits dans le matériau par déplacement du centre de gravité des

charges électroniques négatives par rapport a celui des charges nucléaires positives|[6].
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Figure 2.4 : exemple de leffet Kerr optiquel6].

L ’effet Kerr optique entraine une propagation plus lente de la lumiére de forte in-
tensité que de la lumiére de faible intensité. Un milieu o se produit l'effet de Kerr agit
comme une lentille convergente sur un faisceau de forte intensité (a). Une barriére munie
d’un petit trou (b) élimine la partie laser continue, qui ne peut pas gagner suffisamment
en intensité pour déclencher 'effet Kerr. Le milieu focalise une impulsion de forte inten-
sité (c), de telle sorte qu’elle traverse le trou et que son amplification est alors maximale.

Cet effet non linéaire se caractérise par la relation de constitution suivante:

—

N
D =cF + &9 E (29)

La loi de Kerr idéale suppose une variation de l'indice de réfraction proportionnelle
a l'intensité lumineuse. En optique, on préfére écrire cette relation sous la forme d’un
indice de réfraction non linéaire. Pour une impulsion optique & la fréquence de la porteuse

wo et une enveloppe A (t) , la relation devient:

nyL = n(w) + ng |A ()| (2.10)

On a donc pour un milieu non linéaire dispersif, un indice qui s’écrit comme une somme

d’une partie linéaire dispersive n (w) et d’un terme non linéaire qui dépend de l'intensité
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du champ électrique |A ().
Pour un milieu non linéaire dont l'indice est donné par I’équation (2.10), on obtient la

relation de dispersion suivante:

B(w) == [n(w)+nal A1) (2.11)

Cc

On caractérise ce milieu non linéaire par ’approximation de dispersion:

B 2 op 2
B (w,|A[))?) = By + By (w — wo) + 2 (W — wp)* + | =——— A (2.12)
o 2 O|A () w=wo,|A(t)[2=0
D’apres 1’équation (2.8), on a:
ap wWo
S — = —MNg = 607’]/2 (213)
’ a|A () wewo,| A(t) =0
Donc notre relation de dispersion devient:
B (w, |AD)) = By + B (w—wo) + % (w — wo)” + Bona |A (B)[? (2.14)

La relation (2.5) obéit a I’équation différentielle suivante:

OF (w, z)

=, =0 (w) E (w, 2) (2.15)

D’Apreés I’équation (2.14), on aura:

OF (w, z)

G gyt By = ) + 2 (= ) + By AP Bw,2) (216)

2
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On cherche maintenant une équation différentielle pour la forme temporelle de 'impul-
sion.

On prend donc la transformée de Fourier inverse de 'équation (2.15), c’est a dire:

—+00

O g2y et = | |Gt By (w0 —w) + 22 (= wn)? 4 Byma A (1)
Nt (w,2) etdw = - | 1 (W —wp 5 (W —wo on2
E(w,z2) e*tdw

(2.17)
On se rappelle que:
E(t z) = L /sze”“tdw
\/27‘(’
E(t .
oB(thz) _ __J /wE (w, 2) e*dw
ot V21
2E ]
TE(,2) =— /w2E (w, 2) e*dw
ot? V2
On trouve alors que 'équation (2.15) peut étre écrite comme:
OFE (t,z
J# = |Bo — Bwo + &Wo + Bonz |A (t)‘2 E(t, z)
0z 2 (2.18)

OE (t,2) By 0°E(t,2)
ot 2 0t?

I'enveloppe de 'impulsion est reliée & F (¢, z) par la relation suivante

+J (Bawo — By)

E(t,z) =A(t, z) eilwo t=Fo 2]

en utilisant cette relation dans I’équation (2.18), on trouve l'expression de I’équation
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différentielle pour I’enveloppe:

0%A (t, | 0A(t, 0A (t,
BOALD | G2AD  p SD ) e awP Ak =0 (219)

z
Apreés un changement de variable: 7=t — — et v, = —
Vg ﬂ 1
On pose: v = Byna.

Cette équation différentielle devient:

By OPA(t,z) | OA(t,2) 9 B
s g2 T, 7 A7 A(t,z) =0 (2.20)

En optique non linéaire, cette équation non linéaire est connue sous le nom d’équation

de Schrodinger non linéaire NLSE.

La propagation d’une impulsion optique dans un milieu dispersif et non linéaire est

modélisée par cette équation différentielle non linéaire que ’on résout habituellement par

des méthodes numériques.

Cette équation de Schrodinger non linéaire prend en compte:
B4 la dispersion chromatique d’ordre deux.

v: le coefficient non linéaire de Kerr.

|A(t)]> A(t, 2): le terme d’automodulation de phase induite par Ieffet Kerr.
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Figure 2.5: Propagation d’une impulsion non linéaire Solitaire
dans le verre de la silice Sio,

Le cas ou: 3, < 0 et D > 0 Dispersion anormale.

Nous remarquons d’apres la figure 2.5 que 'impulsion solitaire se déplace dans ce mi-
lieu dispersif sans étre déformée, elle ne subit aucune distorsion lors de sa propagation.
Donc I'onde solitaire possede la merveilleuse propriété de se propager dans un milieu dis-
persif sans changer sa forme. I’onde solitaire est la solution de I’équation de Schridinger

non linéaire NLSE.

2.4 Effet Pockels

Il est 'apparition d’une biréfringence dans un milieu crée par un champ électrique sta-
tique ou variable. La biréfringence qui apparait est proportionnelle au champ électrique,
contrairement & l’effet Kerr ou elle est proportionnelle au carré du champ. L’effet Pock-

els apparait uniquement dans les cristaux sans symétrie par rapport a un axe, comme
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le niobiate de lithium ou I'arséniure de gallium. L’effet Pockels est utilisé pour faire des
cellules Pockels. Ce sont des lames a retard controlées grace au champ électrique ap-
pliqué au cristal. Ce controle permet de réaliser une modulation de I'intensité lumineuse
traversant la cellule avec un temps caractéristique de 'ordre de la nanoseconde. Ces
cellules Pockels, & cause de leur constante diélectrique élevée, se comportent comme un

condensateur.

2.5 Propagation des ondes dans un milieu non linéaire
et non dispersif

Dans un milieu non dispersif, la vitesse du paquet d’ondes est la méme que les ondes

sinusoidales qui le composent.

Vo =V 2.21
@ g

Figure 2.6: la propagation des ondes

dans un milieu non dispersif

Dans un milieu non linéaire et non dispersif I’équation de propagation est la suivante:
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plus I'impulsion se déplace sans changement du spectre, c’est a dire sans élargissement

et cela est plus claire sur la vue tridimensionnelle (figure 2.8).

! ! ! ! J ! ! !
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Figure 2.9: le contour de 'impulsion
non linéaire dans dans le verre de la silice Sios.

Le cas ot: #, =0 et D = 0 Dispersion nulle
Donc par conclusion on peut dire que dans le cas de la dispersion nulle, I'impulsion

garde sa forme initiale.

2.5.1 Solution de I’équation de Schrédinger non linéaire

Soit ’enveloppe du type onde solitaire:

A(r,2) =% F (1) (2.23)

on a:

wo
Y= ?"2 = Bona

I'équation(2.20) devient donc:
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B2 ejrzaQ_F

2 “ or +J’2F€jFZF+%”2|FI2ejPZF=0 (2:24)

L’équation différentielle pour F' devient alors:

/32 82F wo 2
——— —T'F+ —no |F|"F = 2.2
Jom ~TF + Zma | F'F =0 (2.25)

Cette équation peut avoir comme solution une sécante hyperbolique:
F (1) = Aysech(ar)
Ou:

Ou le parameétre « est relié a la largeur totale a mi-hauteur de 'impulsion 7' (en

intensité) par la relation suivante:

T2 2In2
[0
2 2
T
ey
C

Ceci n’est possible que si (3, et ny sont de signe opposé.

Par exemple, pour le verre ny est positif, cette solution ne sera possible que dans la région
anormale (3, < 0).

Cette onde solitaire est en effet un Soliton optique suite & certaines propriétés mathéma-
tiques.

Pour faciliter ’analyse, il est d’usage d’introduire une notation normalisée; pour cela on

définit un temps 7 normalisé donné par:
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Ainsi une distance de propagation normalisée Z:

_ B2z

Z—T2

Ou T représente la largeur type de I'impulsion.

Et enfin, on normalise I’enveloppe de I'impulsion A avec 'amplitude A; de la solution

soliton.

A(7,2)
Ay

V(t,Z) =

En introduisant ces nouvelles parameétres normalisés dans 1’équation (2.21), on obtient

I’équation différentielle de I’enveloppe normalisée:

1PV (t,Z) OV (L,Z)

2 j—

La solution fondamentale de cette derniére équation est la suivante:

A
V(t,Z)= ¢ 2 sec h(t)

(2.26)

[27] les solitons de premier ordre peuvent s’écrire de maniére générale en fonction de

quatre parametres: 1(z),q(2), ¢(z), 6(z) représentent ’amplitude, la position temporelle,

la phase et la fréquence, respectivement, varient avec la distance de propagation est

donnée par la relation suivante:
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Vi(t,z) =n(z)sechn(z) (1 —q(2)] x exp[j{o () =6 (2) (T — q(2))}] (2.27)

les différentes parametres du soliton sont liés entre eux par les relations suivantes:

on(z)
0z o
0p(z) _n*— 8
0z 2

la premiére relation représente physiquement la vitesse de décalage de I'impulsion
,celle-ci étant égale au décalage fréquentiel par rapport & la pulsation centrale de nor-
malisation: elle illustre simplement la dispertion de vitesse de groupe.

la deuxiéme relation nous indique que I’évolution de la phase induite par la SPM et

la dispertion est linéaire en fonction de la distance de propagation.
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Figure 2.10: Propagation d’une impulsion non linéaire Solitaire
dans le verre de la silice Sioy

Le cas ou: 3, < 0 et D > 0 Dispersion anormale.

Nous remarquons d’apres cette figure que 'impulsion solitaire se déplace dans ce mi-

lieu dispersif sans étre déformée, elle ne subit aucune dispersion lors de sa propagation.
Donc I'onde solitaire posséde la merveilleuse propriété de se propager dans un milieu
dispersif sans changer sa forme.
-En régime de dispersion anormale (3, < 0), les hautes fréquences sont plus rapides que
les basses fréquences. En opposition, ’automodulation de phase induite par effet Kerr
optique se traduit par la génération de basses (hautes) fréquences sur le devant (derriére)
de I'impulsion. Ainsi, sous certaines conditions, un équilibre exact peut s’instaurer et 1’-
effet Kerr maintient alors en phase les composantes fréquentielles qui se seraient étalées
par dispersion.

L’impulsion qui en résulte, est appelée Soliton brillant fondamental: elle correspond
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a une famille de solutions analytiques stationnaires de I’équation de Schrédinger non
linéaire, mise en évidence pour la premiere fois par Zakharov et Shabat en 1972 [14].
Prédit pour les fibres optiques une année plus tard [15]. Ce soliton posséde un profil en
sécante hyprerbolique et une phase plane.

-En régime de la dispersion normale (5, > 0), les hautes fréquences sont cette fois plus
lentes que les basses fréquences. Pour compenser 'effet d’étalement linéaire de I'impul-
sion, il faut inverser le signe de la variation temporelle de la loi d’automodulation de
phase. Ainsi, I’équilibre peut étre satisfait.

L’impulsion qui en résulte dans ce cas est appelée Soliton noir: c’est une impulsion
particuliere qui posséde deux fronts de phase planes de part et d’autre du creux, d’un
profil de forme tangente hyperbolique, correspondant & un fond continu intense illimité
présentant un creux d’énergie en son centre. La premiére observation expérimentale des
solitons a eu lieu en 1987 [16]. En 1995, une ligne de transmission a longue distance basée

sur les Solitons noirs a été démontré [15].

Intensité

Figure 2.11: Soliton noir[16]

-Les valeurs des paramétres qui sont utilisés pour tracer les figures ( 2.5, 2.7, 2.8, 2.9,
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2.10):

Le coefficient non linéaire de kerr v, la valeur standard de  en silice autour de 2W —tkm 1.
Les valeurs typiques de I'indice de réfraction non linéaire pour la silice ns sont de ’ordre
de 2.6 x 10720 m2W =1 a X égale 1.55 pum.

L4 c’est la longeur d’automodulation de phase de 'ordre de 3mm.

La valeur de paramétre de la dispersion chromatique (vitesse de groupe) pour la silice (3,

= —10.2 ps?/km.
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2.6 Physique des solitons

2.6.1 Exemple des solitons hydrodynamiques

Figure 2.12 : Soliton hydrodynamique[10].

Le phénomeénes associé a été décrit pour la premiére fois par I'Ecossais John Scott
Russell [10] qui ’a observé initialement en se promenant le long d’un canal: il a suivi
pendant plusieurs kilomeétres une vague remontant le courant qui ne semblait pas vouloir
faiblir. A la suite de cette observation, Russell réalisa expériences & I’aide d’un canal
artificiel, convaincu qu’il était du caractére inconnu de ce phénomeéne.

Cette découverte avait entrainé une controverse dans le mode scientifique, la question
étant de savoir si les équations de mécanique de fluides de I’époque possédaient de telles
solutions tant il était admis que les ondes devaient disperser a long terme. Il n’existait en
fait pas d’équation pour décrire de telles ondes. Russell découvrit donc une solution d’une
équation encore inconnue! Plusieurs auteurs ont, a cette époque, contribué & comprendre
ce phénomeéne mais ce sont Korteweg et de Vries [11] qui découvrirent en 1895 1’équation,
non linéaire, dérivant la propagation d’ondes de grande longueur d’onde a la surface d’un
canal étroit et peu profond. La controverse sera close quand il sera établi 70 ans plus tard
par Zabusky et Kruskal que I’équation dite de <«Korteweg et de Vries» (KdV) admet
comme solutions des solitons dont celui de Russell [12].

Et en 1926, Schridinger publiat quatre articles sur la quantification du champ en tant que
probléme aux valeurs propres, introduisant la fameuse équation qui porte aujourd hui son

nom. Cette équation est de premiére importance, non seulement en mécanique quantique
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mais aussi en optique non linéaire.

L’équation de Schrédinger décrit en effet en premiére approximation 1’évolution non
linéaire des enveloppes d’ondes, a la surface d’eau profonde mais aussi électromagnétiques,
tandis que I’équation KAV décrit ’évolution des ondes en eau profonde [13].

Les solitons hydrodynamiques ne sont donc quun exemple parmi bien d’autres : la
modélisation des supraconducteurs,le transport d’énergie dans 1ADN utilise le modéle
des solitons [5]. Mais, incontestablement, 1'optique est le domaine ou I’étude des solitons

est la plus riche[6].

2.6.2 Solitons optiques

Un soliton optique est une impulsion électromagnétique se propageant sans déformation.
Par sa nature méme, elle est solution stable de ’équation de propagation dans le milieu

qu’elle traverse (typiquement une fibre optique).

Figure 2.13 : Evolutionspatio-temporelle
d’unsoliton optique fondamental qui

se propage sans se déformer|6]
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Origine du soliton optique

L
/ B E

R -._E\ K e
oy,

Figure 2.14: action de I'automodulation

de phase et de la dispersion[5]

Le soliton nait d’un équilibre entre deux effets qui se compensent. Dans le cas d’un
soliton optique, ces effets sont essentiellement I'automodulation de phase et la dispersion
anormale. Imaginons une impulsion électromagnétique se propageant. L’automodulation
de phase décale vers les plus hautes fréquences (donc les plus courtes longueurs d’onde)
le front de I'impulsion, et inversement décale vers les grandes longueurs d’onde la traine
de l'impulsion. La dispersion anormale décale vers le front de I'impulsion les basses
fréquences, les hautes fréquences se retrouvant a la traine (le rouge va plus vite que le
bleu). Donc, entre ’automodulation de phase qui agissant sur le spectre de I'impulsion
tend & rendre le front plus bleu et la traine plus rouge, et la dispersion anormale qui
agissant sur le profil temporel de I'impulsion tend & rendre le front plus rouge et la traine
plus bleue, 'impulsion trouve une forme qui équilibre les deux effets. La théorie montre
qu’il s’agit d’une forme en sécante hyperbolique

-L’utilisation de solitons a été proposée pour améliorer la performance des transmis-

sions dans les réseaux optiques de télécommunications en 1973 par Akira Hasegawa du
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laboratoire Bell d’AT&T [5]. En 1988, Lin Mollenauer et son équipe transmettent des
solitons sur plus de 4 000 km en utilisant la diffusion Raman, du nom d’un physicien
indien qui a décrit une fagon d’amplifier les signaux dans une fibre optique. En 1991, tou-
jours aux Bell Labs, une équipe transmet des solitons sur plus de 14 000 km en utilisant
des amplificateurs a erbium.

En 1998, Thierry Georges et son équipe du centre de recherche et développement de
France Télécom combinent des solitons de longueurs d’ondes différentes (multiplexage
en longueur d’onde) pour réaliser une transmission a un débit supérieur a 1 terabit
par seconde (1 000 000 000 000 bits par seconde). En 2001, les solitons trouvent une
application pratique avec le premier équipement de télécommunications transportant du

trafic réel sur un réseau commercial.

2.6.3 Le soliton optique un outil pour les télécommunications

L’exemple des solitons hydrodynamiques permet une mise en évidence frappante de la
réalité des solitons et de leur place pour la compréhension de la propagation des ondes
quand les milieux deviennent non-linéaires, généralement du fait de la forte intensité des
ces ondes .Les théories fondamentales liées & ce domaine de recherche peut donc pleine-
ment se justifier pour une meilleure compréhension de la physique non linéaire. Elles
prennent cependant une autre dimension pour une application assez révolutionnaire :
Pemploi de signaux lumineux solitons dans les fibres optiques.En effet, les impulsions
temporelles, correspondant aux débits d’information d’une transmission télécom par fi-
bre, ont tendance & s’élargir lors de la propagation & cause de la dispersion naturelle
(i.e. toutes les fréquences ne se propagent pas a la méme vitesse) limitant ainsi les débits
utilisables.Si ces implusions sont des solitons, elles sont donc des paquets d’ondes dont
I’enveloppe garde une forme constante au cours de la propagation: la capacité de trans-
port I'informations d’un systéme a solitons est donc beaucoup plus grande. Encore faut-il

pouvoir propager de telles ondes dans les fibres optiques.
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Principe du soliton temporel Cela est rendu possible par I'effet Kerr optique présent
dans la silice. Dans un milieu présentant l'effet Kerr optique, I'indice de réfraction du
milieu , c’est a dire la vitesse de phase v du milieu(puisque v = ¢/n avec c la vitesse de

'onde dans le vide), dépend de I'intensité lumineuse I :

’I’L(I) = Ny + 7’L2[

oll ng est 'indice de réfraction linéaire habituel. Le coefficient n, est une constante
caractéristique du matériau liée au tenseur de susceptibilité électrique 2. Suivant le
milieu, U'indice peut étre augmenté(+nyl ) ou réduit (-nol ). Dans la silice, cet effet est
relativement faible et augmente 'indice (ou réduit la vitesse). Il en résulte donc un effet
de modulation de phase par I'intensité lumineuse du faisceau. Pour la fréquence qui se

propage, aprés un parcours de longueur L, le déphasage vaut

b = (I)Lm + A(I)NL = (no + RQI)WL/C
Cet effet crée un retard de phase qui est maximal au pic (en intensité) de I'impulsion.
Cette variation temporelle de la phase & 'intérieur de I'impulsion induit une variation de

fréquence instantanée(définie comme 1’opposée de la dérivée temporelle de la phase, voir

Fig. 2.15).
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Figure 2.15: Profils d’intensité,de phase et de fréquence

induits par lan on-linéarité Kerr dans une fibre optique[5].

L’avant de 'impulsion voit donc ses fréquences étre réduites alors que les fréquences
en fin d’impulsion sont augmentées. A ce stade du raisonnement, l'effet non-linéaire seul
est donc un effet parasite, d’autant plus génant que la puissance et les distances de trans-
mission sont grandes. Toutefois, la dispersion chromatique de la silice est anormale aux
longueurs d’onde des télecoms. Ce qui signifie que les courtes longueurs d’onde se propa-
gent plus vite que les longues, élargissant du méme cotit 'impulsion en sortie de fibre.
Cependant, la dispersion peut étre compensée par 'automodulation de phase, En effet,
d’une part, a cause de 'effet Kerr les grandes longueurs d’onde se retrouvent a I’avant
de I'impulsion, mais elles se propagent plus lentement a cause de la dispersion,tandis que
les courtes longueurs d’onde sont reléguées a I'arriére par 'effet Kerr, mais accélérées par
la dispersion. Nous voyons donc que la dispersion chromatique et I'effet Kerr sont deux
effets antagonistes qui, si I'intensité de I'impulsion (ainsi que sa forme) est ajustée de
maniére & compenser exactement 1’élargissement naturel, permettra une propagation de
I'impulsion de type soliton[5].

-Dans une fibre optique, I'information est transportée par des ondes lumineuses qui s’élar-

gissent donc naturellement au cours de la propagation et sont sensibles aux imperfections
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de la fibre. Plus robustes que des impulsions classiques, les solitons se propagent idéale-
ment sans se disperser, ni changer de fréquence.Leur mise en ouvre dans les communi-
cations optimise I'utilisation des fibres optiques puis qu’ils permettent de véhiculer une
quantité d’information beaucoup plus grande, sur de trés longues distances, et en ré-
duisant les imperfections lors de la transmission. Ces solitons optiques ont été prédits en
1973 par Hasegawa et Tappert [9], puis observés expérimentalement 1980 par Mollenauer
et ses collaborateurs[10].

Rapidement les potentialités des solitons temporels pour les télécommunications ont été
testées avec succes [11]. Cependant, la propagation des solitons dans les fibres a montré
I'importance de termes jusqu’ alors négligés ou mal connus, qu’il a fallu prendre en compte
dans des modeles plus complets. Une nouvelle technique permettant de combattre la dis-
persion dans les fibres est alors apparue dans les années 90. Elle consiste a faire propager
des ondes dans une fibre qui posséde deux coefficients de dispersion différents[12].Dans
un premier trongon, le coefficient de dispersion est négatif, puis dans un second trongon
il est positif. Dans la premiére partie, I’onde se disperse puis elle se reforme dans la
seconde partie. Il ne s’agit donc plus véritablement d’un soliton, puisque 'impulsion de
départ ne retrouve sa forme initiale que de maniére périodique, mais on utilise tout de
méme le terme de soliton & gestion de la dispersion, malgré la ’absence de non-linéarité.
La recherche s’est orientée dans cette voie pour ( dévetel-lopper) 1'utilisation des solitons
[3]dans les réseaux a fibres [14]. Les résultats sont trés encourageants puisque des sys-
temes commerciaux ut les résultats a comparer avec les quelques giga bits par seconde
des systémes classiques actuels. Utilisant ce type de solitons permettent d’atteindre des
débits de l'ordre du terabit par seconde sur une distance de plusieurs milliers de kilo-
metres [15]. Parallelement a ces développements sur les solitons temporels, les capacités
des transmissions linéaires & fibres se sont trés nettement améliorées.La méthode actuelle
la plus largement employée pour profiter des capacités de la fibre optique (limitée par la
dispersion en régime linéaire), est donc d’augmenter le transfert d’informations sur un

méme canal par multiplexage[4].
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2.6.4 La structure interne des solitons:

Des chercheurs américains rapportent dans les (Proceedings of the National Academy of
Sciences )avoir découvert de nouvelles propriétés des solitons, ces ondes solitaires qui se
propagent sans se déformer dans un milieu non-linéaire. En effet, & 'image des électrons
présents dans un atome, 1’électron qui se trouve dans un soliton peut également atteindre
différents niveaux d’énergie. A terme, les solitons pourraient servir a faire fonctionner
les muscles artificiels de robots, formés de polymeéres organiques,une fois celle-ci bien

comprise, les solitons pourraient servir a faire fonctionner des muscles artificiels.

Figure 2.16: Les soliton sont une structure interne complexe
Une fois celle-ci bien comprise,les solitons pourraient

servir afaire fonctionner de muscles artificiels.

Chaque soliton est formé d’un électron entouré d’autres particules nommées phonons.
A la différence des autres ondes, les ondes solitaires ne se déforment pas lorsqu’elles
traversent un milieu non-linéaire. Ainsi, dans les fibres optiques, les ondes lumineuses
s’atténuent au fur et & mesure de leur progression. Si elles ne sont pas progressivement
amplifiées, elles disparaissent. Les ondes solitaires, quant a elles, peuvent se propager
sans assistance, tout en conservant leur structure. Une nouvelle étude montre que la
structure des solitons est complexe, et que ’électron de chacune de ces particules peut
atteindre différents niveaux d’énergie. ” Nous savions que de telles structures électron-
iques existaient dans tous les atomes, mais c’est la premieére fois que nous 1’observons

dans un soliton 7,
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2.7 Conclusion

Les recherches scientifiques nous ont montré que 'impulsion non linéaire solitaire se
déplace dans un milieu dispersif sans étre déformée, elle ne subit aucune distorsion lors
de sa propagation; donc ’onde solitaire posseéde la merveilleuse propriété de se propager
dans un milieu dispersif sans changer sa forme. Et dans le cas d’un milieu non dispersif,
montre que plus la distance de propagation de I'impulsion augmente plus I'impulsion qui

se déplace sans changement du spectre et I'impulsion garde sa forme initiale.
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TROIXIEME CHAPITRE

Etude de la propagation des solitons

dans les fibres optiques
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Chapitre 3

Etude de la propagation des solitons

dans les fibres optiques

Le concept de soliton constitue un exemple symptomatique de phénomene physique in-
trinséquement non linéaire et son histoire est intimement liée au développement des
théories des équations d’ondes non linéaires. A ce titre, on sait maintenant que les soli-
tons se manifestent naturellement dans la plupart des systémes non linéaires. Dans ce
chapitre, nous présentons les structures de la fibres optique et de coupleur optique di-
rectionnel, ainsi que leur différents types. Ce chapitre est consacré a la modélisation de

I’évolution des solitons au cours de leur propagation dans un coupleur optique.

3.1 Les fibres optiques: généralités

La fibre optique occupe de plus en plus de place dans les systémes de communications
optiques. En plus de son role de guidage, elle est a la base de la réalisation de plusieurs
composants optiques comme les filtres, les réseaux de Bragg, les amplificateurs a fibre
dopée a l'erbium et les coupleurs optiques directionnels [14]. La lumiére entre dans la
fibre par un bout et sort de I’autre bout telle qu’elle est rentrée. C’est ce que nous croyons

et aussi observons a premiére vue, malheureusement mais aussi heureusement, la situa-
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tion n’est pas aussi simple que nous croyons. En effet, il se passe entre les deux bouts
de la fibre des phénoménes aussi diverses que complexes. D’un coté, ces phénomeénes
compliquent énormément 1’utilisation de la fibre mais d’'un autre coté ils sont a l'origine
de plusieurs applications intéressantes, telles que les réseaux de Bragg et leurs intéréts
dans les télécommunications a haut débit [3].

Une fibre optique est un fil transparent trés fin qui a la propriété de conduire la lumiére et
sert dans les transmissions terrestres et océaniques de données. Cylindrique, elle est com-
posée d’'un coeur d’indice de réfraction n; de diameétre a, entourée d’une gaine d’indice
na, le tout enveloppé d’'un revétement de plastique (figure 3.1).

Le principe de guidage de la lumiére dans une fibre optique est basée sur une suite de
réflexions totales des rayons lumineux a I'interface coeur-gaine, condition qui sera respec-

tée si ny est plus grand que ns.

couche protectrice

axe de la fihre

Figure 3.1: Schéma d’une fibre optique.

Pour composer une fibre, il est nécessaire d’avoir des matériaux avec la plus faible
atténuation possible et de bonnes propriétés mécaniques. Il existe donc:
1. Les verres, qui possedent de bonnes propriétés mécaniques, mais de trop grandes
atténuations (de 40 & 50 dB par km). Ainsi, elles sont utilisées plutot sur de courtes

distances.
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2. Les liquides, ont des atténuations trés faibles. On peut rencontrer des fibres a ”

" constituées par des liquides tels que I’hexachlorobutadiéne ou encore le té-

curliquide ’
trachloroéthylene.

3. Le plastique, dont les avantages sont le prix et la facilité de pose. Les fibres en plas-
tique sont utilisées surtout dans les réseaux locaux et dans le matériel grand public.

4. La silice, qui présente une absorption extrémement faible pour les longueurs d’onde
courantes, mais ses propriétés mécaniques sont médiocres. C’est avec cette sorte de fibre
que l'on obtient les meilleurs résultats.

La silice est un composé oxygéné de silicuim, de formule SiOs, présent dans un grand
nombre de minéraux, tels que le quartz, la calcédoine et 'opale. La silice, est un matériau
dispersif, c’est a dire que son indice de réfraction dépend de la longueur d’onde.
L’étude de la propagation dans un guide électromagnétique fait apparaitre la notion de
mode de propagation, quantifiée par les parameétres du guide. Dans le cas des fibres op-
tiques, cette quantification conduit & une premiére classification: on distingue les fibres
monomodes, dans lesquelles un seul mode de propagation est possible, et les fibres mul-

timodes ou plusieurs modes (quelques centaines ou milliers dans les fibres habituelles)

peuvent coexister.
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Cette classification peut étre déterminée au moyen de la fréquence normalisée V' qui

est un des parameétres important d’une fibre optique, qu'on définit comme:

2
Vz%a«/n%—n%

Le terme m représente I'ouverture numérique qui se traduit par ’angle maximale
d’injection des faisceaux lumineux qui peuvent étre guidés dans la fibre. A est la longueur
d’onde de la lumiére, n; 'indice de coeur, ny I'indice de la gaine et a le diamétre de coeur.
Si V' < 2.405, la fibre est monomodale ou unimodale.

Si V' > 2.405, la fibre est multimode, le nombre de modes se propageant dans le coeur

est égal approximativement a V2/2 [18].

Fibres monomodales

Les fibres monomodes, ont un coeur de 10 micromeétres, ce qui permet un bon guidage
du rayon lumineux et empéche les réflexions abusives et permet une bonne transmission
dans la fibre. C’est ce type de fibre que 'on utilise pour des transmissions de données

rapides et sur de grandes distances.

Fibres multimodes

Les fibres multimodes, ont un coeur de diameétre plus important que les fibres monomodes.
Le gros diametre du coeur de la fibre empéche la bonne direction du rayon lumineux ce
qui cause la réfraction du rayon lumineux sous plusieurs angles d’incidences. Cette fibre
fut 'une des premiéres réalisation. Cette derniére classe de fibres a donné naissance a
deux familles distinctes: Les fibres dites & saut d’indice: Ce type de fibre posséde un
diametre de coeur plus important (50 & 85 micromeétres). La propagation de la lumiére
suit les lois de l'optique géométrique avec réflexion totale des rayons a l'interface entre
les verres de coeur et de la gaine. Elle est efficace sur de courtes distances.

Les fibres dites a gradient d’indice: posséde un diamétre du coeur qui varie entre 50
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et 62.5 micrometres. L’indice de réfraction diminue progressivement du coeur jusqu’a
I'interface de la gaine. La propagation est approximativement une onde sinusoidale. Elle
est la plus utilisée pour les moyennes distances, et notamment en informatique.

La figure suivante présente, la propagation de la lumiére dans les trois familles de fibres

les plus utilisées actuellement.

Indice de Irmpulsion

réfraction dentree Impua ls Lon

de sortis

B N s

Fibre a saut d'indice

- [

Loy
Fibre a gradient d*indice

b |/ —

. e
Fibre monomode

Figure 3.2: Propagation de la lumiére dans les trois types de fibres.

3.1.1 Phénomeéne d’atténuation dans la fibre optique

La puissance lumineuse est tout de méme sensiblement diminuée au cours de la propaga-
tion dans une fibre. Cette perte de puissance est essentiellement diie & ’absorption et aux
diffusions Rayleigh, par les impuretés et par les micro-défauts de structure du matériau.
Toutes ces pertes sont dépendantes de la longueur d’onde de la lumiére se propageant
dans la fibre. Elles sont caractérisées par le coefficient d’atténuation «, déterminé a partir
des puissances d’entrée P et de sortie Ps de la lumiére se propageant dans une fibre de
longueur L.

Ce coefficient s’exprime généralement en dB/km:
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o (dB /km) = —1—1? log []%]

Elle caractérise I'affaiblissement du signal au cours de la propagation.

0.8
0.6

0.4

Pertes (dB/km)

0.2 — .

1 1 1 1 L1 ]

1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Longueur d'onde (um)

Figure 3.3: Atténuation dans une fibre optique.

3.2 Dispersion dans les fibres optiques

Il existe deux types de dispersion, la dispersion chromatique et la dispersion intermodale.
1-La dispersion chromatique: est exprimée en ps/(nm-km) elle caractérise 'étalement du
signal lié & sa largeur spectrale (deux longueurs d’ondes différentes ne se propagent pas
exactement & la méme vitesse). Cette dispersion dépend de la longueur d’onde considérée
et résulte de la somme de deux effets:

la dispersion propre au matériau, et la dispersion du guide.

-Dispersion due au matériau: la dispersion résulte d’une sensibilité du milieu a la fréquence
de 'onde au niveau microscopique.

-Dispersion due au guidage: cette dispersion résulte de la nature ondulatoire de I'onde
et du désir de confiner 'onde dans un volume restreint de fagon a imposer a ’onde une
direction de propagation.

Les propriétés optiques d’un matériau diélectrique transparent comme la silice sont

dépendantes de la fréquence optique du rayonnement qui le traverse. La dispersion chro-
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matique ou dispersion de vitesse de groupe est la dépendance en pulsation de I'indice de
réfraction linéaire n (w), traduisant la présence des bandes de résonance de la silice dans
I'ultraviolet et 'infrarouge lointain [4].

Loin des résonances du matériau, I'indice de réfraction peut s’exprimer a partir de I’équa-

tion de Sellmeier [7]:

™ B.w?
2(w)=1 ) 3.1
n” (w) —l—;w?_wg (3.1)

Avec w = 2mc¢/ A, donc notre équation peut s’écrire aussi sous la forme:

N BN

n*(\) =1+ Z —2— ou A\ est en micromeétres (3.2)
j=1 A" = )‘j

Pour la propagation de la lumiére visible et proche infrarouge dans la silice, la solution

de I'équation (3.2) par les mesures expérimentales de 'indice de réfraction pour m = 3

donne [8]:

B; =0.69616630, By = 0.40794260, B3 = 0.89747940
et \; = 0.06840430pum, Ao = 0.11624140pum, A3 = 9.896161um

(3.3)

La figure 3.4: illustre la décroissance de l'indice de réfraction du verre de silice en

fonction de la longueur d’onde.
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Figure 3.4: Indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde

Relation de dispersion

La vitesse de phase d’une onde est donnée par:

50w (34)

En utilisant I’équation (3.1), on obtient la relation de dispersion pour le cas du verre de

Vy =

la silice, qui est la suivante:

w mo B2 1/2
Blw) == (1+Z—w;_ ;2) (3.5)
j=1 "7
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Relation de dispersion

= : : : : : :

betalw)

2 4 = g 10 12 14 16

Figure 3.5: Relation de dispersion (3 (w) pour le verre de silice

2-La dispersion intermodale

La cause principale de I'élargissement des impulsions dans les coupleurs optiques est
la dispersion intermodale. Cet élargissement est provoqué par les différences des temps
de parcours des rayons (ou des modes). La dispersion intermodale D; est 1'élargissement
temporel maximum ¢ d’une impulsion par unité de longueur de coupleur. L’énergie lu-
mineuse injectée a 'entrée d’un coupleur optique directionnel est répartie entre différents

modes. Elle s’écrit:

tmax - tmin o Z
D; = — 1 I (ps/km) (3.6)

avec tmax et tmin respectivement le temps de parcours du mode le plus lent et celui du
mode le plus rapide.

Dans le coupleur optique, le rayon le plus rapide est celui dont le trajet est paral-
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lele & 'axe de coupleur. Ce rayon est associé a 'angle 6 égal a 0 et au mode appelé
«mode fondamental» LPy;.
De méme, le rayon le plus lent fait un angle 6,,., par rapport a ’axe du coupleur avec

O max défini par :

2.2
0 pax = arcsin (M> (3.7)

(31
et
T = tmax — tmin =Ny X tmin X A\ (38)
avec
n? —n2
NA=-"1_2 3.9

A est la différence relative d’indice.

Finalement on exprime la dispersion intermodale par:

nle

D; = (3.10)

C
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3.3 Les coupleurs optiques directionnels non linéaires

Les coupleurs directionnels non linéaires & composants passifs sont trés utilisés dans les
systémes de communications optiques modernes. La bande passante dans le coupleur
directionnel est d’habitude limitée par la dispersion intermodale plutot que par la dis-

persion de la vitesse de groupe dans les fibres (ou guides) qui forment le coupleur.

3.3.1 Définition d’un coupleur optique directionnel

Le coupleur directionnel est un dispositif constitué de deux fibres optiques monomodes

paralléles, il a quatre ports deux a ’entrée et deux ports a la sortie.

(aore ]
Port ] Fond

Figure 3.6: Schéma d’un coupleur optique directionnel

La bande passante dans le coupleur directionnel est d’habitude limitée par la disper-
sion intermodale plutét que par la dispersion de la vitesse de groupe dans les fibres qui
forment le coupleur. Le coupleur supporte de deux modes transverses: un mode pair
avec une distribution de champ symétrique, et un mode impair avec une distribution de
champ antisymétrique. Le transfert de la puissance optique entre les coeurs des deux
fibres peut étre décrit par un battement entre ces deux modes.

Le champ électrique E(x,y,z,t) dans le coupleur est une superposition des champs de deux
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modes :

E(z,y,2,1) = Aa (2,1) Va (2,y) exp (j8.2) + Ab (2,1) Vs (2, y) exp (75,2)

A, (z,t) et Ay (2,t) sont des enveloppes, U, (x,y) et ¥, (x,y) sont des champs nor-
malisés, 3, et (3, sont des constantes de propagation, pour les modes pairs et impairs.
Quand les deux fibres du coupleur optique sont rapprochées, la lumiére sur 'une des

fibres excite la propagation sur l'autre fibre.

Figure 3.7: la propagation des impulsions dans un coupleur directionnel

3.3.2 Différents types de coupleurs optiques directionnel

Dans les réseaux de fibres optiques, les coupleurs permettent de distribuer le signal op-
tique vers plusieurs fibres ou inversement, d’acheminer le signal venant de plusieurs fibres
vers une seule. Le principe de base est celui du couplage par onde évanescente entre deux-
fibres dont les coeurs sont trés proches. Le champ électromagnétique s’étend au dela des
coeurs. De ce fait, la lumiére qui se propage dans un guide sent la présence de 'autre
guide et se transfere progressivement dans I'autre guide. Si les guides sont identiques, la
totalité de la lumiére passe dans le second guide aprés une longueur d’interaction Lj,e;
Si cette région d’interaction est supérieure & L;u, la lumiére repasse dans le premier
guide.
1-Coupleurs directionnels bouclés:

La mise en série de coupleurs bouclés est plus connue dans la littérature scientifique

sous le terme anglo-saxon DLL pour” Delay Line with fiber Loop”. Celle-ci se subdivise
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en deux catégories suivant la connectique entre les coupleurs et permet la synthése de la
réponse impulsionnelle finie d’un filtre transversal (N DLL pour” Non recirculating Delay
Line with fiber Loop” ) et infinie d"un filtre récursif et transversal (RDLL pour ” Recirculating
Delay Line with fiber Loop”).
Nous présentons a titre d’exemple les résultats des filtres obtenus en configuration NDLL
et RDLL lorsque seulement deux coupleurs et un amplificateur optique sont utilisés. A
partir de la structure NDLL, il est possible de modifier I'allure de la réponse du filtre
passe-bande en ajustant les coefficients de couplage. L’architecture RDLL en revanche
permet en plus de la réalisation du filtre passe-bande 1'obtention d’un filtre stop bande
dont on peut ajuster la profondeur d’atténuation jusqu’a un filtre passe tout, ceci en
fonction du coefficient de couplage du premier coupleur.
2-Coupleurs directionnels non bouclés:

Cette architecture est nommée ”Mach — ZehnderLattice” FElle utilise des lignes
a retard d’une longueur L insérées entre deux coupleurs consécutifs au nombre total
de(N + 1). La derniére ligne a retard est quant a elle d’une longueur supérieure (N.L)
de sorte que la réponse impulsionnelle, par un ajustement approprié des différents coeffi-
cients de couplage permet la réalisation d’une réponse impulsionnelle finie et symétrique
de type transversal.
3-coupleurs bidirectionnels:

Un coupleur bidirectionnel se caractérise par 4 paramétres: Isolation, Couplage, Di-

rectivité, Transmission.

FPowt

couplenr

Figure 3.8: coupleur bidirectionnel
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4-Coupleur Rate Race : coupleur de courte vitesse

Ce coupleur & haute directivité nous assure la possibilité d’effectuer des mesures avec

une incertitude minimale pour des IRL pouvant aller jusqu’a ((—25 dB) — (—30 dB)).

A b - -
Pin .k Soiple Pout

Figure 3.9: Rate Race coupleur

3.4 Modélisation de la propagation des solitons dans

un coupleur optique directionnel

La propagation dans un coupleur directionnel est modélisée par le systeme d’équations

couplées non linéaire de Schrodinger (CNLSE) [19):

A o O0AL By PA
za_zl + 5011452— 151;{?@12; % 8t21 +(Cn |Ai|* + Ciy |A2|2) At
k‘()lAQ + Z11{1111_2 - = ?
HA o 30 P 0A .
zé)_zQ + B2 A2 + iﬁma_tQ - 8t22 + (Cor [A1]* + Oz [ A) Aot
. 8A1 k’gl 82A1
]{702141 + ZleW - 7 Ot2

Bons Bins Ban €6 Kon,s Kin, ko Sont les coefficients du développement de Taylor.

6n(w) :B0n+(w_w0)61n+l(w_w0)zﬁ2n+'"7

2
4’
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1
kn(w):kOn—l-(w—wo)k1n+§(w—w0)2k:2n+---,

dwi
wp : la fréquence de la porteuse.

n=12et kj, = (djk">
w=wg

By : le nombre d’onde calculé a w = wy.
B1,: U'inverse de la vitesse du groupe.
B, : la vitesse de groupe de la dispersion.
ko, : le coefficient de couplage linéaire
k1, : le coefficient de la dispersion intermodale.
ko, : coeflicient d’ordre élevée.

C11, C1a, Cs1, Cay sont les coefficients de Kerr ot habituellement pour les fibres monomodes

S10,, nous avons:

NaWo

Cll - 022 -

= C'SPM

CAeff

((SPM) auto modulation de phase )
A.sr (la surface effective du mode)c’est un terme de phase supplémentaire en fonction
de l'indice de réfraction non-linéaire et de la puissance injectée dans le guide. Ce terme

se traduit par une auto modulation de phase et un étalement de I'impulsion optique.

C(12 = C'21 = C'XPM

((XPM) la modulation croisée de phase )
Usuellement les termes incluant C'y, Cy; sont négligées puisque ces coefficients sont as-
sociés a un chevauchement intégral amener & XPM extrémement faible. Donc on obtient

les transformations suivantes par un changement des variables:
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A, = U, exp (iwz) ,n=12

_ Pu +5122

T=t
2

Alors le systéme 3.11 devient:

DU 8By 66,0, By U,
"9, T3 ?UH 2 o 2 oT
ko Us + ikna—TQ -2 2

+ (Cspu UL + Cxpar |U]?) Ur+

OU, 65, 5521 a(?]j;Q Baa U, 2 2 (312)
T2 T a i gr — o e+ (Cxem [+ Csen|Uaf) Ut
8U1 @a Ul

k gL
ot ik g =5 G

(689 = Bo1 — Bya) est le retard de la vitesse de phase entre les deux impulsions.

(68, = P11 — B1a) est le retard de la vitesse de groupe entre les deux impulsions.

Quand les deux impulsions coincident dans la longueur d’onde, ces deux termes dis-
paraissent des équations, ce qui raméne & deux fibres qui ont les méme caractéristiques
matérielles et géométriques.

En appliquant les transformations suivantes dans le systeme 3.12 .

T Z U,
T=—,(=—, U=+, NLspy = UgZOCSPMy NLxpy = U(?ZOCXPM-
To Zo Uy

T}, le temps initial

Zy la distance de la propagation
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Uy 'amplitude de limpulsion

8u1 ul Dl 82ul
ige T AP HiAGFE T 5 E5

K.
Kojug + 1K713 Ouz + =2 Oty =0
5 or Qa or? D &2 (3.13)
U U u
la_g — ABguy — tAB —— or 2 22 37—22 + (NLXPM |u1|2 + NLspy |U2|2) Ug+
. Ouq Koo 0? uy
K02U1 + ZK12 or - 2 972 =0

+ (NLspas [ui|* + NLxpar |ua|?) ui+

Ce coupleur est un dispositif symétrique et les coeurs des deux fibres sont identiques dans
lesquelles les impulsions ont la méme longueur d’onde.

Par conséquent, les deux impulsions n’influent pas par: les retards de la vitesse de phase,
et la vitesse de groupe, en raison de la séparation des deux coeurs, le (X PM) est ex-
trémement faible donc le coefficient N L xpys tend vers zéro.

Les coefficients K1 et K5 sont trés petits devant les autres coefficients.

D’apres ces approximations le systeme 3.13 devient:

ou D 9%*u ou
Z_1+— 21 + NLgpy ’Ul‘ up + Koug + 1 K1— 2 =0
gC 12)88 g (3.14)
UQ + U2 +NLSPM ’Ug‘ U2+K0U1+ZK1 all =0
8C or
avec
Z
= koZ, K, = k1 NLSPM = U2 ZyCspar, D = ﬁ;;’
0
On choisit :
Ty _1Bs]
7y = U? =
CTB Y T TeCspu
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dans le cas de la dispersion anormale 3, < 0 on obtient les résultats suivants

T? T
Dzl,NLSPM:LKO:kO—O,Kl:m
Ie |35

Donc le systéme 3.14 devient comme suit:

8u1 811,2 1 82’U1
o M ) T
Quy | e D) | 10
aC Vor 2 072

7 +|U1|2U1—|—K0U2:0

(3.15)

+ |U/2’2'U/2 + K0u1 =0

Une approche numériques est donc souvent nécessaire afin de simuler la propagation des
impulsions dans les coupleurs. Un grand nombre de méthodes numériques peuvent étre
employées a cette fin. L’une des méthode qui a été employée intensivement pour les
milieux dispersifs et non linéaires est la méthode de Split- Step Fourier (SSF M) connue

par sa rapidité et de sa précision [18].

3.4.1 Méthode de Split- Step Fourier

Pour comprendre la philosophie derriére la méthode de Split-Step Fourier, il est utile
décrire I’équation de la propagation sous la forme:
0A

o= (f) + N) A (3.16)

Ou D est un opérateur différentiel qui présente la dispersion et I’absorption dans un
milieu non linéaire.
N est un opérateur non linéaire qui régit 'effet de non linéarité sur la propagation

d’impulsion dans la fibre. Ces opérateurs sont donnés par:
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D=—j=2—_ 45—~ = (3.17)
N = jv|A] (3.18)

Généralement, la dispersion et la non linéarité se produisent en méme temps le long
de la fibre. La méthode de SSF obtient une solution approximative en supposant qu’en
propageant le champ optique sur une petite distance h, les effets dispersifs et non linéaires
aggissent indépendamment I'un de 'autre.

Plus spécifiquement, la propagation de z a z + h est effectuée dans deux étapes:

1. Dans la premiere étape, la non linéarité agit seule et D = 0 dans léquation 3.16

2. Dans la deuxiéme étape, la dispersion agit seule et N =0 dans léquation 3.16

Ce qui est traduit mathématiquement par:

A2+ ht) = exp (hf)) exp (hﬁ) Al(z,1) (3.19)

L’opérateur exp (hf)) peut étre évalué dans le domaine de Fourier en utilisant:

exp (hf)) B(z,t) = F,  exp [hﬁ (iw)} F,B(z,1) (3.20)

Ou F; est I'opérateur de la transformée de Fourier, D (iw) est obtenu & partir de I’équation
(3.17) en remplacant 'opérateur differentiel (0/0t) par (iw), ou w represente la frequence
dans le domaine de Fourier.

L’utilisation de l'algorithme de (FFt) conduit & une rapide équation (3.20). C’est pour
cette raison que la méthode de Split -Step Fourier peut étre plus rapide jusqua deux

ordres de grandeurs comparée a la méthode des différences finies.
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La formule de Baker- Hausdorff [19] montre qu’a cet ordre, la méthode de Split- Step

Fourier ne prend pas en compte la non-commutativité des deux opérateurs:

exp (1) exp (nD) = exp (1 + D+ 5 [n9. D] + 35 [ D, [45,hD] ] + )
(3.21)

La méthode de Split Step Fourier consiste a découper ’espace en n pas puis & créer une
boucle qui:

Avance d’un pas spatial.

Applique I'opérateur N dans I’espace du temps.

Effectue une transformée de Fourier vers lespace des fréquences.

Applique 'opérateur D dans I’espace fréquentiel.

SAREE I

Effectue une transformée de Fourier inverse vers ’espace temporel.

La figure (3.1) illustre le principe de cette méthode numérique.

A (OO
b t

u‘-'?j ? ‘uz
1 1

dz dz
+ .,

Figure 3.10: Réprésentation de la méthode Split-Step
Fourier pour la résolution numérique de la NLSE

dans une fibre de longueur L.
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La méthode de SSF a été appliquée a une grande variété de problémes optiques com-
prenant la propagation d’ondes en atmosphere [20], les fibres [21], lasers & semi-conducteur
[22], résonateurs instables [23], et les coupleurs de guide dondes [24]. Pour le cas spéci-
fique de la propagation d’impulsion dans les fibres optiques, la méthode de Split- Step
Fourier a été appliquée la premiére fois en 1973. Bien que la méthode soit relativement
franche pour mettre en application, elle exige que les tailles de pas z et h soient choisies
soigneusement pour maintenir I'exactitude éxigée. La méthode SSF est employée dans

de nombreux travaux de recherche.

3.4.2 Reésultats de la simulation

Nous avons appliqué la méthode numérique de Split-Step Fourier a été utilisée pour
simuler 1’évolution des solitons & I'intérieur d’un coupleur directionnel non linéaire (dans
les deux fibres optiques monomodes qui forment le coupleur optique) par programmation
de Matlab [19]. Soit un coupleur directionnel (les deux fibres optiques monomodes en
silice pure) de longueur L = 11835um, et de largeur égale 140um, ou la valeur de
paramétre de vitesse de groupe 3, = —10.2ps2/km a la longueur d’onde A = 1.55um. La
valeur du coefficient linéaire utilisée est kg = 1. La valeur du coefficient de la dispersion
intermodale utilisée est k; = (—0.15, —0.8, —2)[13]. L’impulsion d’entrée est donnée sous
la forme U(0,t) = Nsech(t), avec N = 2 sont les impulsions non linéaires solitaires
fondamentals [19].

Les résultats de nos simulations sont montrés dans les figures suivantes:
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Figure 3.11: Profil d’impulsion initial et celle de I'impulsion

aprés la propagation dans un coupleur directionnel.

La figure (3.11) représente le profil d’impulsion initial et celle d’impulsion apres la prop-
agation dans un coupleur optique directionnel. Ce résultat montre un changement dans
I'impulsion, on remarque qu’il y a un élargissement temporel [13].

Maintenent nous tracons ’évolution des impulsions dans le coupleur pour les trois

valeurs caractéristiques de la dispersion intermodale &y, ( k; = —0.15, —0.8, —2) [13]
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Figure 3.13: ’évolution de 1’enveloppe us (z,t) dans un coupleur directionnel pour k; = —0.15

Les deux figures (3.12) et (3.13) montrent que I'impulsion solitaire a changé. on
remarque qu’il y a une distorsion, 'amplitude a diminué au cours du temps, il y’a aussi

un changement de pic (4 pic) suivi par un élargissement temporel.
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Figure 3.15: I'évolution de l'enveloppe us (z,t) dans un coupleur directionnel pour k1 = —0.8

Les deux figures(3.14) et (3.15) montrent que I'impulsion solitaire a changé. on remarge
qu’il y a une distorsion, ’amplitude a diminué au cours du temps, il y’a aussi un change-

ment de pic (3 pic) suivi par un élargissemet temporel.

87



) — TJ. ? ,,,,,, .

[ TRV, g, (RS e ...... . ...... Fenmns L s
b b df itk

| AR e TR H‘"

Figure 3.16: ’evolution de '’enveloppe u; (z,t) dans un coupleur directionnel pour k1 = —2
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Figure 3.17: I’évolution de 1’enveloppe us (z,t) dans un coupleur directionnel pour k1 = —2

Les deux figures (3.16) et (3.17) montrent que I'impulsion solitaire a changé. on remar-
que qu’il y a une distorsion, 'amplitude a diminué au cours du temps, il y a aussi un

changement de pic (2 pic) suivi par un élargissemet temporel.
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants(1-2):

la dispersion intermodale (k) | -0.15 -0.8 -2
picl — 0.7
picl — 0.52
9 pic2 — 0.33 picl — 0.34
u1 (2, 1)) pic2 — 0.2
pic3 — 0.1 pic2 — 0.1
pic3 — 0.09
picd — 0.05
tableau (1)
la dispersion intermodale (ki) | -0.15 -0.8 -2
picl — 0.75
picl — 0.51
9 pic2 — 0.42 picl — 0.4
|ua(z, 1) pic2 — 0.2
pic3 — 0.1 pic2 — 0.1
pic3 — 0.09
picd — 0.05

tableau (2)

Les deux tableaux montrent que:

1-pour chaque valeur caractéristique de k; on a des intensités normalisés différentes dans

chaque pic.

2-Les deux enveloppes u;(z,t) et us(z,t) ont les méme valeurs de l'intensité normalisé

pour les trois valeurs caractéristiques de k.

Notons que lorsque la dispersion est positive (dispersion anormale D = 1), les deux effets
de la non linéarité et la dispersion ont plutot tendance & s’opposer et il y a générale-
ment apparition d’instabilité de modulation (”explosion” des impulsions en impulsions

beaucoup plus fines et instables, et élargissement démesuré du spectre-optique). Cette
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élargissement est limité par la dispersion intermodale[19]. Donc I'impulsion solitaire est
la solution & la recherche d’un équilibre stable dans ce régime de propagation. Ceci est

plus claire dans la vu tridimensionnelle (figures 3.18,3.19,3.20):

Intensity (u.a)

T (m) t (ps)

Figure 3.18: l'évolution des enveloppes fondamentales

dans un coupleur optique directionnel non linéaire (k; = —0.15) .

[ntensity (u.a)

£ (m) t

(ps)
Figure 3.19: l'évolution des enveloppes fondamentales

dans un coupleur optique directionnel non linéaire (k; = —0.8) .
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Figure 3.20: l'évolution des enveloppes fondamentales

dans un coupleur optique directionnel non linéaire (k; = —2)

parmi ces trois valeurs caractéristiques de la dispersion intermodale (k1) on choisie
(k1 = —2) parce qu’ elle conduit a une solution idéale pour le systéme d’équations couplées
non linéaires de schrodinger (CNLSE) pour N = 2[13].
La figure (3.20) montre que I'enveloppe des impulsions solitaires subit une compression

durant sa propagation, puis s’élargit pour retrouver sa forme initiale.

3.5 Conclusion:

Nos premiéres simulations numériques de la propagation des solitons le long d’un cou-
pleur optique ont permis de bien comprendre le comportement des effets dispersif et non
linéaire. [19] L’effet non linéaire prépondérant qui vient affecter la propagation est Ueffet
Kerr: ('automodulation de phase), [19] et aussi la dispersion chromatique et intermodale
a la fois. Nous concluons que la dispersion intermodale jouet un role trés important sur la

stabilité des impulsions solitaires dans les coupleurs optiques directionnels non linéaires.
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QUATRIEME CHAPITRE

La transmission par solitons

dans une fibre optique monomodale
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Chapitre 4

La transmission par solitons dans

une fibre optique monomodale

Le développement des transmissions optiques est basé sur ’existence de trois notions
a priori indépendantes: le canal de transmission, le signal & transmettre et le bruit.
Quelques dérogations a ce grand principe sont bien stir apparues, comme les non-linéarités
parasites ou le bruit quantique associé au signal recu, mais elles ont été traitées par un
traitement perturbatif, car elles ne remettaient en cause ni les données fondamentales
du probléme ni la stabilité de ses solutions. Deux évolutions technologiques majeures
conduisent aujourd’hui a réviser cette approche. La premiere tient a I’apparition de dis-
positifs rapides autorisant le développement de systémes monomodes a trés hauts débits
(quelques Gbit/s). La silice constituant les fibres et les puissances optiques moyennes
qu’elles vehiculent sont relativement modestes. Cependant, la transmission de débits
d’information élevés conduit a la propagation d’impulsions trés bréves et donc, a énergie
donnée, de puissance instantanée assez importante (quelques dizaines de mW). [25] Dans
le coeur des fibres, leur énergie se trouve confinée sur une section effective trés petite
(quelques dizaines de um?). 1l en résulte des champs optiques trés intenses et partant
des non-linéarités significatives d’autant que leurs effets, méme localement faibles, peu-

vent étre cumulés sur de treés grandes longueurs (quelques centaines voir quelques milliers
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de km). Le signal est affecté dans ce cas le canal de transmission. [25] La seconde est
liée & 'apparition des amplificateurs optiques permettant aujourd’hui de compenser 1’at-
ténuation de la fibre. Ces amplificateurs engendrent également de ’émission spontanée
qui constitue en régime linéaire, un bruit optique additif, amplifié & son tour dans les
étages amplificateurs situés en aval, au méme titre que le signal. Aprés une détection
quadratique (de puissance), ce bruit n’est évidemment plus additif, le terme de bruit
prépondérant étant un terme croisé entre signal et émission spontanée amplifiée. Le
bruit dominant cesse alors d’étre le classique bruit thermique de 1’électronique de pho-

toréception.

4.1 Technique de transmission par solitons

L’état de lart en transmission optique est la conséquence de plusieurs évolutions tech-
nologiques. Le passage de la fibre multimode & la fibre monomodale a permis, dans un
premier temps de passer d’'une portée moyenne d’une dizaine de km entre émetteur et
récepteur et de débits de quelques dizaines de Mbit/s a des portées et débits supérieurs
d’un ordre de grandeur[21]. La disponibilité de lasers monomodes a réseau distribué a
encore augmenté la portée en permettant d’utiliser la fenétre de longueur d’onde a 1,55
um et les progres sur les bandes passantes des composants électroniques et optoélectron-
iques autorisent maintenant I’obtention de débits de quelques Gbit/s. Pour étre plus
précis, citons quelques caracteristiques de systemes installés[21]:

1-systémes terrestres a 2,5 Gbit/s avec des portées de 90 km.

2-systémes sous-marins a 560 Mbit /s avec des espacements de 130 km entre régénéra-

teurs principalement, mais aussi a 2,5 Gbit/s avec des espacements de 80 km.

4.1.1 Principe de base

L’utilité de transmettre I'information de maniére optique, est d’obtenir des debits de

transmission trés importants, et ceci sur les plus grandes distances possible. Les avantages
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de T'utilisation de la fibre optique sont par exemple: la large bande passante (15 THz a
A= 1,3pum etA= 1,5um), donc des débits binaires élevés, leurs affaiblissements minimisés,
I'immunité électromagnétique et la faible sensibilité aux facteurs exterieurs (température,
humidité..). Leurs faibles encombrements et leurs faibles poids en font un support de

transmission de premier choix.

dorniées codage EMETTEUR
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s /| LT
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couramt laser mnduilatw fihre fibre ampli filtre tecodage
—_
— e @b R bl sheb Db 2o b T
L — — N
horloge spchrenisafion +

P — | R P PR JR— LY
~ LISIance ae r h
transmission i — T
R : Répéteur
(R-2R-3R)

Fig 1.4: Schéma de principe d’une ligne de transmission sur fibre optique[21]

L’idée, pour transmettre I'information sur fibre optique, reste basée sur les principes,
employés lors des transmissions en bande de base. Dans ce cas, le canal de transmis-
sion sera realisé a 'aide de fibre optique. L’information sera codée (pour augmenter
le gain de transmission), convertie en signal lumineux, puis modulée avec une source
optique cohérente monochromatique (diode laser)[21]. Permettant de porter le signal a
A= 1,5um (fenétre de transmission des systémes actuels), bande spectrale ou se trouve
latténuation minimale des fibres optiques, qui sera de type monomodales, dont la princi-
pale caractéristique est d’avoir une atténuation d’environ 0,2 dB/km, bien inférieure aux
autres type de fibre (gradient d’indice, multimodes) propagé sur des distances, le plus
souvent importantes (milliers de km), atténue et disperse, le signal optique aura besoin

d’étre régénéré (R), remis en forme (2R) voir re-synchronisé (3R), le role que devront
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remplir les répéteurs placés tout au long de la ligne[21]. Enfin I'information pourra étre
recupérée aprés conversion optoélectronique (photodiode), remis en forme, démodulée
(filtre passe-bas) ou ramenée en bande de base, re-synchronisée, puis décodée et corrigée
(le taux d’erreur binaire accepté dans les systémes actuels est un TEB<107'2 norme de

I'UIT, Union International des Télécommunication).

Comme nous I’avons vu dans le paragraphe précédent, les informations sont transmises
sur de trés longues distances. Elles sont soumises & de multiples effets décrits plus haut
qui dégradent le signal (atténuation, élargissement, déphasage..). C’est pourquoi tout
au long de la ligne des répéteurs sont positionnés afin de régénérer le signal (R), de le
remettre en forme (2R) voir de le re-synchronisé ou récupérer le rythme (3R). La plupart
des lignes déja installées possédes des répéteurs purement électroniques. Le signal est
donc converti (optique-électrique O/E) remis en forme, re-synchronisé, etc et reconverti
électrique-optique (E/O) [23]. Ce type de répéteurs emploie des circuits électroniques
ultra rapides, donc tres cotiteux et complexes & mettre en oeuvre, pour pouvoir régénérer
le nombre de canaux qui croit réguliérement pour augmenter les débits de transmission,
surtout & mettre en oeuvre et permettant d’effectuer cette tache a la « vitesse optique
» [23]. La remise en forme et la régénérescence du signal, sera faite par un amplificateur
optique a 'aide d’une fibre dopée a I’erbium, la resynchronisation par 1’emploi de fibre
de compensation.

Les fibres optiques monomodes:

Une onde lumineuse, est une onde électromagnétique composée des champs électrique et
magnétique Z? et E , elle se propage aux vitesses:
2 1 c

> = —— = 3.10°n/s dans le vide et v = Soan==2 (4.1)
o0 n nf

C (& . ..
v = — = \ = — dans un milieu d’indice n.
n n
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Fig 4.2: Propagation optique[21]

nysinb; = nysinby Lot de Snell — Descartes

Si ny > no le rayon s’écarte de la normale et

Si 01 > arcsin(ny/ny), il y a réflexion totale.

n1 &J} | 4 e‘l >
| { / ) : .
\ P n feoaur
=~ WA I

A n, (gaine)

n,>n,

Fig 4.3: Angle d’incidence d’entrée dans une fibre optique[21]

Condition de guidage dans le coeur :0; = arcsin(ns/n;)
Si non le rayon est réfracté dans la gaine de la fibre
L’angle d’incidence maximal ((v,q,) & 'entrée d’une fibre, c’est a dire 'ouverture du

cone d’acceptance, appelée ouverture numerique, est défini par la relation suivante :
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ON = sin Qpey = N15IN (g — 9111m> =1/(n? —n3) (4.2)

Les fibres optiques sont des guides d’onde ot la propagation des signaux lumineux se
décrit au moyen de modes de propagation, chaque mode étant une solution spécifique
de I’équation d’onde. La fibre est éssentiellement constituée d’un coeur entouré d’une
gaine, l'indice de réfraction du coeur étant légérement supérieur a celui de la fibre. Si le
rayon du coeur est suffisamment petit, la fibre accepte seulement le mode fondamental
de propagation, ce qui est le cas des fibres monomodes. A lheure actuelle les fibres sont
universellement utilisées pour la transmission des signaux a haut débit et sur de longues

distances. La figure (4.4), illustre la topologie d’une fibre monomodale.

7~

AL

Fig 4.4: Topologie d "une fibre optique monomode[22]

Au niveau des télécommunications, une autre caractéristique est éssentielle: la propaga-
tion monomode. En effet, pour éviter qu’un signal de longueur d’onde transmis par la
fibre arrive en plusieurs temps, il ne doit se propager qu’avec une seule vitesse. Pour

cela, la condition suivante sur le rayon du coeur a, doit étre vérifiée :

= 2.405)\ N 2T
a .=
T 2wy /(n? —nd) 2.405

a.ON (4.3)

Ae 1 longueur d’onde de coupure de la fibre.
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Atténuations linéique

Le niveau de puissance d’un signal qui se propage dans une fibre optique, s’affaiblit

éxponentiellement en fonction de la distance de propagation

P(z) = Ppe ™ (4.4)

Ou « est le coefficient d’atténuation (Neper/m), mais 'atténuation s’exprime plus générale-

ment en dB/km (linéique).

10 Py
A = f log (Pout> (45)

La relation liant A et o : Agp/rm = 4.34 X 10° x «

Atténuation _I _|| _II _II _I

Le signal qui se propage s"affaiblit

Fig 4.5: Effet de latténuation[22]

L’atténuation dans les fibres monomodales est dte & plusieurs effets[22] :

- L’absorption intrinséque du materiau constitutif provoque une augmentation trés rapide
des pertes aux basses longueurs d’onde (A=1,8um). En plus la présence d’impuretés peut
créer diverses bandes d’absorptions, la plus forte d’entre elles, correspond a la résonance
de 'ion OH™ a A=1,39um.

- La combinaison de 'effet Rayleigh et de ’absorption intrinséque multiphonons, conduit

a un minimum théorique d’atténuation de 0,14 dB/km a A = 1,55 um. Les irrégularités
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involontaires de structure provoquent des pertes par diffusion.

- L’effet Rayleigh, da aux fluctuations de composition dans le verre (d’origine thermo-
dynamique), est inévitable. Il provoque une montée en A~ de Datténuation aux courtes
longueurs d’ondes.

- Autre effet beaucoup plus sensible aux grandes longueurs d’ondes: lorsque la fibre est
courbée, une partie de ’énergie lumineuse est réfractée, donc échappe au guidage et se
perd dans la gaine. Ce phénomeéne s’appelle « perte par courbure ».

- Autre phénomeéne, qui intervient cette fois-ci, lors de la fabrication méme de la fi-

Y 2

bre, le phénomeéne appelé 7 perte par micro-courbure Lorsque celle-ci est soumise
a des contraintes mécaniques (allongement, écrasement, torsion...), celles-ci provoquent
des micro-déformations du coeur, entrainant ainsi des pertes de lumiére. A peu prés in-
dépendantes de la longueur d’ondes, ces pertes augmentent trés vite lorsque le diametre
de la fibre diminue (9 pm pour une fibre monomode).

- Enfin, les fibres sont toujours utilisées par trongons de longueur finie raccordés par des

épissures (soudure laser). Chaque épissure peut provoquer une perte de raccordement.
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Fig 4.6: Atténuation spectrale dans une fibre optique[21]

La figure (4.6) montre les pertes expliquées plus haut et les fenétres de transmission
judicieusement choisies pour les transmissions optiques. L’atténuation minimale de 0,22

dB/km est trés proche du minimum théorique pour la silice.
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Fig 4.7: «Spectre lumineux»[21]

La figure (4.7), permet de montrer plus explicitement la position spectrale des fenétres

de transmissions, par rapport au spectre infrarouge, visible et ultraviolet.

La bande passante de la fibre monomodale

Pour une fibre optique monomodale, la bande passante est définie par la relation suivante
qui est inversement proportionnelle & D () dispersion chromatique, a I’écart spectral (en

nm) du laser et la longueur L de la fibre, soit:

0.35
B—
D

() AL (4.6)

4.1.2 Amplificateurs optiques

C’est en 1900 que Max Planck présenta pour la premieére fois le terme de quanta lors
qu’il décrivit la distribution spectrale des radiations thermiques ; en 1905, Albert Ein-
stein poursuivit dans le méme sens, en faisant I’hypothése que la lumiére est constituée

de quanta de lumiére ou photons (dans sa démonstration de I'effet photoélectrique pour
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laquelle il recut le prix Nobel en 1921). Sept ans plus tard, Niels Bohr produisit une
théorie atomique oul’énergie des électrons est quantifiée. Enfin c’est en 1917 qu’Al-
bert Einstein présenta la théorie centrale de ’amplification optique, celle de 1’émission
stimulée.IL faudra attendre plus de trente ans pour voir arriver les premiers systémes
amplificateurs : des 1952 et pratiquement en méme temps, C.H. Townes, J.P. Gordon et
H.J.Zeiger aux U.S.A, N.G. Basov et A.M Prokhorov en U.R.S.S. fabriquent les premiers
M.A.S.E.R.s (pour Microwave Amplifiers by Stimulated Emission of Radiations)utilisant
del’ammoniac gazeux et produisant un rayonnement monochromatique & une longueur
d’onde de 1,25 cm. Puis en 1958, la premiére description théorique de l'effet de 'am-
plification optique est contenue dans I’étude de faisabilité de masers optiques proposée
par C. H.Townes, encore lui, et A. L. Schawlow [26]. Le premier L.A.S.E.R (acronyme
de Ligth Amplification by Stimulated Emission of Radiations) utilisant des ions chrome
d’un rubis artificiel irradié par une lampe au xénon est congu par T. H. Maiman en 1960.
Les premiers résultats expérimentaux concernant I’amplification dans une fibre optique
dopée au néodyme et pompée transversalement par flash arrivent en 1964, grace a C.
J. Koester et E. A. Snitzer qui obtiennent 47 dB de gain a4 1,06 pm [26]. Ces travaux,
bien que primordiaux pourloptique, ne seront pas suivis pendant presque dix ans, les
technologies de fabrication nétant pas encore abouties et les fibres réalisées beaucoup
trop atténuantes. Cependant en 1973, C.A. Burrus et J. Stone reprennent les études de
C. J. Koester et E. A. Snitzer et réalisent le premier laser & fibre dopée au néodyme et
pompée longitudinalement par diode laser.

Au milieu des années 80, grace au développement de fibres & faibles pertes linéiques(0,2
dB/km a 1550 nm) et au développement des diodes laser, 'amplification optique va
prendre son essor : une équipe de 'université de Southampton dirigée par D. N. Payne
fabrique la premiére fibre monomode dopée aux terres rares, puis présente les premiers
lasers [26] et amplificateurs [26] & fibres dopées & lerbium, respectivement en 1985,1986
et 1987.

En optique, on appelle un amplificateur optique, un dispositif qui amplifie un signal lu-
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mineux sans avoir besoin de le convertir d’abord en signal électrique avant de I’amplifier

avec les techniques classiques de I’électronique.

Amplification de I’émission spontanée

I’émission spontanée provoque 1’émission d’un photon dont la longueur d’onde, la direc-
tion, la phase et la polarisation sont aléatoires.[26]L’amplification de I’émission spontanée
notée ASE (Amplification of Spontaneous Emission) qui se propage dans le méme sens
que le signal est dite copropagative et notéeASE+; celle qui se propage en sens inverse
est dite contrapropagative et notée ASE-.I’ASE constitue par conséquent une source de

bruit dans 'amplificateur optique et se superpose au signal.

Caractéristiques d’un amplificateur Pour quantifier les performances d’un amplifi-
cateur on utilise des paramétres tels que le gain, le rapport signal & bruit, et le facteur
de bruit [26].Voyons la définition de ces grandeurs.

Gain en signal:

Le gain en signal de 'amplificateur optique traduit ’augmentation du signal dans la fibre.
Il est noté G et donné en régime linéaire comme étant le rapport de puissance du signal

en sortie P?(en W)et en entrée PS¢ (en W)[26]:

s

Rapport signal a bruit:

Le rapport signal a bruit, noté SNR (Signal to Noise Ratio), exprime la quantité de bruit
optique généré par I'amplification d’émission spontanée dans I’amplificateur. En régime
linéaire, il est défini comme le rapport entre la puissance de signal et celle du bruit en
sortiede I"amplificateur|[26]. La puissance de bruit PASE est évaluée sur une largeur de

bande spectrale 6\
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SNR = —
PASE P>

Facteur de bruit:
Le facteur de bruit, noté F, est une caractéristique qui détermine le rapport de bruit
de lamplificateur au sein du systéme.lIl correspond en régime linéaire au rapport entre le

rapport signal & bruit en entrée et en sortie de la fibre amplificatrice[26].

_ SNR°
~ SNFRr

Généralement il s’exprime en décibels. Comme le montre sa définition, un amplificateur

performant en terme de bruit a un facteur de bruit minimal.

4.1.3 Contraintes des systémes amplifiés
Le bruit

Le premier probleme, le plus inévitable, est I'apparition de la notion de bruit optique,
pour les concepteurs de systémes a fibre. Ce bruit est ajouté au signal, se propage avec lui
et va venir générer par 'intermédiaire de la photodiode d’autres bruits d’amplitude, dits
de battement, dans la réception électronique, d’ou l’existence d’'un niveau de rapport
signal & bruit maximal conduisant a un taux d’erreur [25]. Dans le cas ou plusieurs
amplificateurs sont présents en ligne, ces bruits s’accumulent et viennent dégrader le

rapport signal a bruit au fur et & mesure de la propagation.
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Réduire le bruit de position

1-Le filtrage en ligne: Le filtrage en ligne laisse espérer des réductions de gigue impor-
tantes. Il affecte également le niveau de bruit et modifie les forces d’interaction entre
solitons[25]. Une limite existe toutefois dans la sévérité du filtrage admissible, un filtrage
trop étroit pouvant conduire a une destruction des impulsions. La détermination des
caractéristiques de filtrage optimales doit prendre en compte ces différents effets. Une
technique dérivée permet d’utiliser des filtres nettement plus étroits, et donc de dimin-
uer considérablement la gigue, tout en réduisant fortement le niveau de bruit [25]. Les
filtres sont disposés a des fréquences centrales légérement décalées les unes par rapport
aux autres. Le soliton, grace a ses propriétés non linéaires, glisse en fréquence, alors que
le bruit et les perturbations (qui sont en régime linéaire) ne peuvent suivre et sont ab-
sorbés par la cascade de filtres. En bref, la ligne devient transparente au signal et opaque
aux bruits ! La maitrise de ces techniques passe par une nécessaire quantification des
tolérances sur la dispersion des parameétres des filtres. Pour les filtres décalés, s’ajoute la
détermination de la vitesse de glissement optimale, elle-méme fonction de la largeur des
filtres.

2-La modulation en ligne: la La nécessité de stabiliser par un filtrage complémentaire
[25], les niveaux de bruits croissants en début de propagation et se stabilisent ensuite
a des valeurs indépendantes de la distance. Ce résultat, ouvre la porte & la notion de
régénération optique distribuée. Classiquement, la fonction (non linéaire) de régénéra-
tion est avant tout un moyen d’élimination du bruit. Avec la propagation des solitons,
on dispose en quelque sorte d’une régénération distribuée tout au long de la liaison, dont

leffet n’est plus directement localisé dans le répéteur [25].
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4.2 Modélisation de la propagation des solitons per-
turbées dans une fibre optique monomodale

Nous résolvons le probleme de la perturbation des soliton dans les systemes optiques non
linéaires en introduisant la fonction de dissipation de Rayleigh (RDF) dans le cadre de
'approche variationnelle[21]. Dans notre cas nous considérons un canal de communi-
cation constitué d’ une fibre optique monomodale, des amplificatues, des filtres, et des
modulateurs.

La description de la propagation des Solitons dans une fibre optique monomodale est

modélisée par I’équation suivante, dite 1’équation non linéaire de Schrodinger (NLSE):

&82/1 (t,z)  0A(t,2)

2020 G AW A 2) =0 (1.7)

4.2.1 Probléme du Bruit Controélé

Dans le systéme de transmission non linéaire, la communication idéale par soliton devient
restreinte en raison de plusieurs mécanismes physiques. L’émission spontanée amplifiée
(ASE) induite par le bruit est 'un des facteurs dominants comme ’amplification est
toujours accompagné par la génération de (I’ASE) de bruit. Le bruit créée dans les
solitons un décalage aléatoire (la fréquence ) qui correspondant & un changement de sa
vitesse. Un tel changement de vitesse aléatoire produit un changement dans la position
temporelle de soliton [21]. La méthode de bruit controlé est classée dans le domaine
temporel et fréquentiel. les filtres optiques sont utilisés dans le domaine fréquentiel, pour
bloquer le bruit (ASE), ou le systéme de la modulation est appliquée dans le domaine

temporel (les amplitude des solitons sont en phase) [22].
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8u 182U 2
+ [ul

5 T 207 u=0 (4.8)

Le systéme de filtrage dans le domaine fréquentiel:

Dans ce cas, nous cherchons a évaluer la perturbation créé grace a l'utilisation d’un filtre,
en appliquant la méthode de dissipation de Rayleigh (RDF). ou l'effet des filtres modélisé
par I’équation suivante:

Ou  10%u 2u
Z8_C+2(92+|u| u-z,uu—l—zﬁ (4.9)

ou u, p et 3, représente la distribution du champ complexe, le coefficient excédentaire
normalisé du gain, et la courbure de pic de transmission du filtre par unité de longueur,
respectivement. Ayant la dynamique de I'enveloppe des impulsions, le correspondant

Lagrange et RDF peuvent étre construits comme suit:

i 1 1
L= 5 (wuf — u*uc) + 3 u.|” — 5 Ju* (4.10)
R = —ip (wuf — uuc) — i (urruf — ul ue) (4.11)

Nous effectuons la démarche suivante pour obtenir I’expression de ’équation de la prop-

agation des solitons perturbés dans une fibre optique mlonomodale:

By OPA(t, 2) N A (t,z)

2Ol AW A 2) =0

252 .aA(t,z)jL&(’ﬁA(t,z)

2 J—
Y L S AWM A2 =0
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VB2 [ OVBA(t2)\ By vBE [ OPBLALL, 2) .
72623 (] 7 ) " 727252; ( o ) T 1B2A (8, 2)* B2 A (8, 2) = 0

on pose: v (t,z) = YB,A (t, 2)

1 [ .0v(tz2) 11 (0% (t,2) 1 2 B

1 [ . 0v(t,z2) 11 (0% (t,z2) 1
V05 X [752 (] Bp ) +§;( o ) +7263 |v(t,z)|2v(t,z):0

on obtient I’équation suivante:

0 o?
05 (1752 ) 8 () o)) =0

O(WBw(t,2)) 1[0 (vF5u(t 2)) 5 3
(]—) +§ ( BT ) +lv(t,2)| v(t,z)=0

D’apres 'équation (4.9) on peu écrit dans ce domaine:

<JL = W))>+1 (82 = (%)))*'W’Z)l% (.2 = o 1267050 6 2)

0z 2 ot? ot?

o (vBaw (¢, 0% (vBau (t, . 02 (vBBLA(t,
(j—w i Z”)%( o Z>))+|v(t,z)|2v(t,z)ZJWﬁzA(t,z)Jr]ﬁ At
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o (vBav (t, 0% (v (t, . , 2A (¢,
(j—(”ﬁi;’z“ Z”)%( b Z)))Hu(t,z)l%(t,z):m@A(t,z)ﬂWﬂ%—a e

donc les nouveax paramétres sont:

2
bs -
1 = 1Py (&) w™!
4 ps’ !
B = B0 (_km) w2 km™?

OA(t,z O?A(t,z . L OPA(t, 2
v |25+ BT AP A )| = A )8 T @12

i, représente le coefficient du gain en fonction de la dispertion chromatique et le
coefficient non linéaire de kerr par unité de longueur, (3; représente le parametre de
filtrage.

pour résoudre I'équation de la propagation des solitons perturbés (4.12) ; on utilise la
fonction de Lagrange(L) (4.13), la fonction de dissipation de Rayleigh (RDF) (4.14) ,
et ’équation de Euler-Lagrange (EL) (4.15) [21].

j 1 1
L=2(AA; - A A) + 5 |AS — S A (4.13)

2 2 2
R=—ju (AA; — A"A,) — jB (AwA] — AL A) (4.14)

0 | OL 0 | oL _8_L+ OR _0 (4.15)

aa'ri +8t 857”1 or; 8(57‘2‘)

0z ot 0z
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ou l'indice (i) varie de 1 & 2 représentant r; = A et ry = A* respectivement,(4.15) c’est
I'équation de Euler-Lagrange (EL)[24]
Nous rappelons 'expression du soliton d’ordre (1) la solution de I’équation de schrodinger

(NLSE) non perturbée [27]:

A(z,t) = n(z)sechn(z) (t = q(2))] x exp [j{¢(2) = 6(2) (t — q(2))}] (4.16)

D’apres les données dans [24] les expressions (4.17) et (4.18), ont été les produits selon

les expressions (4.13) et (4.14) et on obtient:

+00
g :/ Ldr
—00
0¢ dq 773 2
L,=2n|— — | - = 4.1

— apuy (224620 - 99 | §90\ |L 2 2] | 855 0 (00
R, = 4Mm(8z+58z) 45177(824—582) {377 +06 +356177 P (4.18)

La réduction de Lagrange et de RDF sont maintenant des fonctions explicites de différent

parameétres des solitons et leurs dérivées.

9 (aL‘”) _ 9Ly + oy (4.19)

0z \oap;) Opi 9p
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pj = n(2),4(2), ¢(2), 6(2)

. On 9q 09 96
Pi= 0z’ 0z’ 0z’ 0z

En utilisant (4.19):

. 06
K (;L¢(Z> o ?ZL OR 1
- =2n,-2=0, S — = —dpn — 45 [—nQ + 52]
0z 0z
0 oL, B oL, OR, - 0 L B - )
0z 0z
on 7
55 (2 = 0 =4 — 4B [317 + 6] = 0= =2 = 2um + 2B {3 + 621
on ”
ER —2u177+2ﬁm(3 +6
e« 06
PR
9 _ g Y949 _ 5 94 9 _
@ T 27]82—1—2776, ] @ 0
0z 0z
o | oL, oL, . OR, dg
% ; @ _85+a @ =0 27782 2n6 +0
0z 0z

)
—2778—3 o =0= —2778—3 — w6

9q _

(92__6
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0Ly _ o 0Ly _,[06  s01) . e OBy
5 (2N on 0z 0z 5 (21
0z 5
0 aLg aLg aRg a¢ ) )
Oz o (2 (O 2[6 + o5t 4o e
82 Oz
[0, 50n : o6 2
2 82 682 0°=0= 2{8z+6( 5)] 2=0
0 1
5 =3 U+
° 8q
pj = Q(Z) yPi— &
L
0 g — 2776, % — 07 8Rg — _4M17)5 — 4[317]5 [%7]2 + (52} + %(Sﬂlng
(%2 dq (2
5’2 az
0 aLg aLg 8Rg B 0 L ) . ;
Oz 9q o " 7oq\ 02 (206) — 4pynd — 461nb [30° + 6% + 36611
0| =— o =2
0z Oz

55 (218) = 4und — 48, [+ 6] + 3681° =0

25 0
= 25—+ 258—;7 — dpn6 — 4B S [n? + 62 + 268,m° = 0
25 _ 0
215~ + 2651 — dnd — 4816 [ + %] + 568, = 0

06
25—+ 26 (mn + 2617 l 7+ 52D — 4unb — 48,06 [3n* + 6°] + 36B,° =0

06

_ 4 2
E = 351577

D’apres ces calculs on obtient le systéme d’équations suivant:
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4 a 2
a—z = 2417 + 261 (% + 52)
99 _
0z (4.20)
96 4 2
92 —305161
0
| G

donc le systéme d’équations (4.20) représente la solution de I’équation perturbée (4.12)
on 0q 0¢ 06
0z 02’ 0z 0z

décomposé sur un ensemble de quatre fonctions de projection(

Le systéme de modulation dans le domaine temporel:

Maintenant nous nous concentrons sur le probléme lié au temps de domaine controlé. la
propagation des solitons sous ’effet de synchrones modulateurs d’amplitude est générale-

ment modélisé par 1’équation suivante

A(t,z) By DA (t,2)

Oz 9 Ot2 +7 |A<t)‘2A(t7z) = jmA(, 2) —j,uat2A (t,z) (4.21)

0
VB |J

Ou p, représente la force de modulation par unité de distance. Le lagrangien réduit de ce
systéme aura les mémes formes mathématiques comme il est représenté dans le systéme
de filtrage. Toutefois, RDF devraient avoir une forme modifiée et formulée comme suit

[24]:

L= % (AA* — A*A) + % A, ? - % A |* (4.22)

R=—j (i — 1,7) (AA% — A°A,) (4.23)
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D’apres les intégrations de L et R, nous obtenons:

+ né? (4.24)

9  9q] 7’
0z 0z

Lg:2n{—+5— 3

__ 99 , 5% 9¢  s0a\ (T o 2\ _ T4 (9
R, = 4u1n<az+6az>+2ua{<az+6az) (6n+2nq TRAGE (4.25)

En utilisant I’équation (4.19):

= —4pn + 2p, (2—,7 + 277q2>

0z 0z
0 0L, 0L, orR, 0 A 2 9
92 8(,75 8@5 + o - 92 (277) 0 4/1“17’ + 2:ua <6/r] + 27](] )
0| —=— 0| —=
0z 0z
on 2
2— —4 2 — +2n¢% ) =
5, Nt 2, 6n+ nq) 0
on 2 )
5, — 2Han M (677 + 2nq >
o« 06
b = 5(2) yPj— &
oL, 0L, _ Oq OR, 7r_2q
0z 0z
0 oL, oL, oR, dq 2q
5z | 706 9o T 7asy 0 2y, ~ A0 2y
0| —=— 0| —=—
0z 0z
dq m?q oq mq
—2778z —2n6 — 2, T 0= 2778,2 = +2n6 + 2u, 3
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° 877
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- __2 - 6— —n? 6 g =
NN l82+8z Ty T
0z 0z
o | oL, oL,  OR, d¢ )
— = 2| +6 26
0z | o (o on (o0 [aﬁa
82 0z
(09 2 2 _ d¢ Tq 2 2 _
2_82 682 +17P=6"=0=> 2{az+5( ) M“3n2) +n*—=6"=0
dop 1,45 728q
z_2(77 +5)+M“3n2
. 3q
p; =q(2) ,p; 92
2
oLy = 2nb, 0L, =0, Ry _ —4pym6 + 2416 (= + 20¢°
D) 9% 9q D) 9% 6r
0z 0z
o | oL, oL,  OR, B 2
— - 2 4 2 — 4 2ng?
Oz aq aq + aq 82( 776> :U’1776+ /uaé‘ (67’]+ 77Q>
0| —=— 0
0z 0z
0 2 , o5 an 2
5 (2n6) — 4pynd + 24,6 o + 2nq ) = 2775 +26$ —4pynd + 2,0 (6
06 on 2 06 2
2 — + 26— — 4 2 — 4 m? ) =2m=—~+26 (2um—p, [ — +2ng% ) ) -
Mo, 1205, —4mnd+2p,0 (6n+ W) Uy 5( 1 = g <6n+ nq))
2
Apiné + 24,6 g—n+2nq2
06 2 ) 2
2o = —26 (2um — I <6_n + 2nq >> + 4 nd — 2,6 (6— >
2 2
9 _ _ 7T_ 2 _ _
205~ = —4pnd + 2,0 (677 + 2ng > + 4pand — 2,6 (6 + 2ng®
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5—0

D’apres les calculs on obtient le systéme d’équations suivant:

( 37] 7.(.2
T opn—p, [ = + 2n¢?
02 HqT = Hq (67] +2nq )
o s
0z o5 “3n? (4.26)
Z o
op 1 0z 728q
T — —(p2 2 4
L 0Oz 2(77 +6)+,ua3772
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4.2.2 Reésultats de la simulation

La méthode numérique de split- step Fourier a été utilisée pour simuler 1’évolution des
solitons dans la fibre optique monomodale [19], et pour tracer les équations des solitons
perturbées du systéme (4.20) et (4.26) en utilisant ODE (45) a l’aide du logiciel Matlab.
[21]Soit une fibre optique monomodale en silice pure , de longueur L = 11835um, et de
largeur égale 140um, ou la valeur de parametre de vitesse de groupe (3, = —10.2ps2/km
a la longueur d’onde A = 1.55um. La valeur du coefficient non linéaire utilisée est ~
= 2w tkm™t, avec u = 0.05, 3 = 0.05, yu; = —0.1, B3, = 0.8, u, = 0.05. L’impulsion
d’entrée est donnée sous la forme U(0,t) = Nsech(t), avec N = 1 c’est le soliton
fondamental.

Les résultats de la simulation sont montrés dans les figures suivantes:

la pulse initiale(en bleu) et finale (en vert)du spectre dans une fibre optiqgue monomodale

1 A ]
s U0

intensite normalise
(]
i

1 ........ ........ /& ........ ........ ........ |

le temps

Figure 4.8: Profil d’impulsion initial et celle de I'impulsion

apres la propagation de soliton non perturbéedans une fibre optique monomodale
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Fig 4.9: L ’évolution d’un soliton non perturbée dans une fibre

optique monomodale

La figure (4.8) représente le profil d’impulsion initial et celle d’impulsion apres la propa-
gation dans une fibre monomodale (sans filtrage et sans modulation). Cette figure montre
que 'impulsion n’a pas changé, ceci résulte de la compensation entre les deux effets dis-
persif et non linéaire.

La figure (4.9) représentent la propagation d’un soliton fondamental non perturbée le
long d’une fibre monomodale (sans filtrage et sans modulation), le soliton se propage
sans distorsion. On constate qu’il a un bon accord avec la théorie.

Nous remarquons d’apres ces deux figures que le soliton non perturbée se déplace dans ce
milieu dispersif sans étre déformée, elle ne subit aucune distorsion lors de sa propagation.

Donc le soliton posséde la merveilleuse propriété de se propager dans un milieu dispersif

sans changer sa forme.
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Le systéme de filtrage dans le domaine fréquentiel:

la pulse perturbée initiale(en bleu) et finale (en vert)du spectre dans une fibre optique monomodal
4
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Figure 4.10: Profil d’impulsion initial et celle
de I'impulsion aprés la propagation de soliton

perturbée dans une fibre optique monomodale

Intensitéu.a)

z(m) 0o

t(ps)

Figure 4.11: I’évolution d’un soliton parturbée dans

une fibre optique monomlodale

La figure (4.10) représente le profil d’impulsion initial et celle d’impulsion apres la
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propagation dans une fibre monomodale (le cas de filtrage), on remarque que l'intensité de
I'impulsion apreés la propagation a diminué mais I’enveloppe garde la méme forme initial.
La figure (4.11) représente 1’évolution d’un soliton perturbée, il a une forme différente
par rapport au soliton non perturbée.

Nous remarquons d’aprés ces deux figures que le soliton perturbée se déplace dans ce
milieu dispersif avec une déformation par rapport au soliton non perturbée, il ne subit

aucune distorsion lors de sa propagation.
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Fig 4.12: L'évolution de quatre parameétres du soliton perturbée

dans une fibre optique monomodale n =1, =0.5,6 =0.5,¢ =0

La figure (4.12) montre que I'amplitude est croissante en fonction de la distance de
propagation avec un changement dans la position temporelle. La phase et la fréquence
sont également influencés, alors que la fréquence décroit progressivement en fonction de

la distance de propagation, la phase augmente en fonction de cette distance. L’ajout des
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filtres est trés bénéfique et réduit considérablement les fluctuations de la phase.

Le systéme de modulation dans le domaine temporele:

la pulse perturbée initiale(en bleu) et finale (en vert)du spectre dans une fibre optique monomodal
4
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Figure 4.13 : Profil d'impulsion perturbée initialet celle de l'impulsion

apres la propagatione dans une fibre optique monomodale
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Figure 4.14: I’évolution d’un soliton parturbée dans une fibre optique monomlodale
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La figure (4.13) représente le profil d’impulsion initial et celle d’impulsion aprés la prop-
agation dans une fibre monomodale (le cas de la modulation temporelle). Cette figure
montre que I'impulsion a changé. I'amplitude a diminuié mais I’enveloppe garde la méme
forme initial. La figure (4.14) représente lévolution d'un soliton perturbée, il a une forme
différente par rapport au soliton non perturbée. Nous remarquons d’apres ces deux fig-
ures que le soliton perturbée se déplace dans ce milieu dispersif avec une déformation par

rapport au soliton non perturbée, il ne subit aucune distorsion lors de sa propagation.
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La figure (4.15) montre que :
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dans le domaine de la modulation temporelle, la fréquence reste inchangée, mais les trois
autres parameétres de soliton, ’amplitude, la position temporelle, la phase sont influencés.

L’augmentation de I'amplitude est controlée, en présence de la modulation. la position



temporelle est explicitement influencé dans le domaine de la modulation temporel.
L’ajout des modulateurs est trés bénéfique et réduit considérablement les fluctuations de

synchronisation de la phase afin de limiter le déplacement temporel du centre de soliton.

Conclusion:

Cette analyse numérique de la propagation des solitons perturbées le long d’une fibre
optique monomodale nous a permis de bien comprendre que le bruit induit par ’ASE
limite les performances dans les solitons de la communication optique. Le filtrage et la
modulation sont utilisés pour atténuer le probléme de bruit. Les perturbations développés
en raison de l'utilisation des filtres et des modulateurs. Les expressions analytiques
(4.21) et (4.26) suggerent que, amplitude, et les autres parametres de soliton tels que,
la fréquence, la position temporelle, et la phase sont influencées par le mécanisme de
controle. L’effet non linéaire prépondérant qui vient affecter la propagation est 1'effet
Kerr: (lautomodulation de phase), et aussi la dispersion chromatique. Finalement on
conclu que le filtrage et la modulation, jouent un role trés important dans la perturbation
des solitons dans la transmission optique.

les filtres et les modulateurs sont des facteurs limitatifs qui réduisent la puissance que
doit recevoir le détecteur. Donc la longeur de la transmission de donnée sera limitée par

les perturbations des solitons.
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CONCLUSION GENERALE
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4.3 Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons étudie et modélisé la propagation des solitons dans un milieu
dispersif.

Premiérement 1’étude faite sur la dispersion chromatique et la dispersion intermodale
dans un coupleur optique directionnel ( les deux fibres optiques qui forment le coupleur
en silice) et la simulation numérique de la propagation des solitons dans un coupleur
optique directionnel , nous a permit de conclure que:

- La dispersion intermodale joue un role trés important sur la stabilité des solitons dans
les coupleurs optiques directionnels.

- Le choix du milieu dispersif et le régime de dispersion anormale jouent un role impor-
tant sur la propagation des solitons dans un coupleur optique directionnel.

- le soliton optique est un bon support de 'information pour le coupleur optique direc-
tionnel dans le domaine de télécommunication.

deuxiément I’étude faite sur le filtrage et la modulation dans une fibre optique monomodale
(la fibre optique en silice) et la simulation numérique de la propagation des solitons per-
turbées dans une fibre optique monomodale, nous a permit de conclure que:

-Le bruit limite les performances des solitons dans les communication optique.

-Les filtres et les modulateurs sont souvent utilisés pour atténuer le probléme de bruit.
-Les perturbations des solitons développés en raison a 'utilisation des filtres et des mod-
ulateurs (sont influencées sur les parameétres de soliton 'amplitude, la fréquence, position
temporelle, et la phas).

-le filtrage et la modulation, jouent un réle tres important sur la perturbation des solitons
dans la transmission optique.

En fin, le travail entrepris dans le cadre de cette thése a ouvert une direction vers la
recherche qui mérite & notre avis, d’étre approfondie, sur:

1)- L’étude du probléme de dispersion en tenant compte des ordres de dispersion élevées
(ordre 3,4), en tenant compte des autres effets linéaires (la réfraction, la réflexion,

la diffusion,la diffraction,...).
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2)- Etude et modélisation de la propagation des solitons d’ordre supérieur dans un cou-
pleur optique directionnel.

3)- Résolution de I’équation de Schrodinger non linéaire en tenant compte des autres
effets non linéaires (Effet Raman, Effet Kerr (autofocalisation,autoraidissement)).

4) Etude et modélisation de la perturbation des solitons dans une fibre optique monomodale
criée par l'interaction entre deux solitons, ’absorption & deux photons(TPA), la disper-

sion de gain (GD), la non-linéarité d’ordre supérieur (HON).
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The concept of non-linear pulse is a symptom of such physical phenomenon inherently non linear, and
its history is intimately linked to the development of theories of equations of nonlinear waves. As such,
we now know that the non-linear pulses occur naturally in most nonlinear systems. This paper is
devoted to modeling the evolution of nonlinear pulse during its propagation in a nonlinear directional
coupler (NLDC) in terms of intermodal dispersion (IMD) in order to show the impact of these
phenomena on the propagation in the (NLDC). In this case modeling the propagation in a nonlinear
medium is governed by a system of coupled nonlinear Schrédinger equations (CNLSE). This is a
mathematical model using to describe the (NDLC). The study is focused on the propagation of
fundamental solitary pulses.

Key words: Nonlinear optic, dispersive medium, nonlinear medium, modeling, temporal widening, optical
coupler, nonlinear pulses, nonlinear fiber, coupled nonlinear Schrédinger equation (CNLSE), intermodal

dispersion (IMD).

INTRODUCTION

This Communication is now an essential value to human
progress. The number of system users canceled and the
amount of information conveyed is increasing (Stéphane,
2002). The invention and development of amplifiers
/regenerator’s erbium-doped fiber (Agrawal, 1989), and
optical directional couplers then came the revolution in
telecommunications fiber.

This new all-optical technology, which combines the
principle of Issue stimulated in erbium with the guiding
properties of the fiber, allows, without the conversion
steps optical-electronic and electronic-optical increase
rates of transmission (Chiang, 1995). The fiber can be an
optical amplifier, an optical switch converter wavelength,
solitons in a source, a compressor noise, a filter, an
optical memory...etc.

The directional couplers optical fibers are widely used
in modern optical communications systems (Sorin, 2002).
Bandwidth in the directional coupler is usually limited by
intermodal dispersion (IMD) rather than the velocity

*Corresponding author. E-mail: cheknanali@yahoo.com.

dispersion group in the fibers (or guides) that form the
coupler (Thibaut, 1999; Chang and Weiner, 1994;
Chiang, 1997; Chiang, 1995). Nonlinear effects in
directional couplers were studied starting in 1982. Fiber
couplers, also known as directional couplers, constitute
an essential component of light wave technology. They
are used routinely for a multitude of fiber-optic devices
that require splitting of an optical field into two Coherent
but physically separated parts (and vice versa). Although
most applications of fiber couplers only use their linear
characteristics, nonlinear effects have been studied since
1982 and can lead to all-optical switching among other
applications (Jenson, 1982; Friberg et al., 1987).

The transfer of optical power between the modes of the
two cores of the coupler is explained as evanescent field-
coupling between the modes of the individual cores of the
coupler. The mechanism is characterized by a parameter
known as the coupling coefficient. In general, the coup-
ing coefficient is wavelength-dependent (dispersive). As
far as the intermodal dispersion (IMD) is concerned, it is
a phenomenon that arises from the coupling of the
propagating fields inside the two cores.
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Figure 1. The nonlinear directional coupler (NLDC).

According to the normal-mode theory, on the one hand,
the IMD arises from the group-delay deference between
the two super modes of the composite fiber. On the other
hand, according to the coupled-mode theory, the IMD has
to do with the frequency dependency of the coupling
coefficient.

As far as previous works are concerned, the coupling
coefficient in all approaches (Romagnoli et al., 1992; Chu
et al., 1992; Akhmediev and Ankiewicz, 1993; Chu et al.,
1995) is considered as a constant with respect to fre-
quency: it is a parameter which depends on the geometry
of the wave guides of the coupler and the proximity of the
two fibers but is independent of the bandwidth
coefficients of the pulse that is being transmitted in the
device.

In the present work, a numerical approach of a set of
generalized equations is presented. In Section 2 the
mathematical model that represents the physical problem
is discussed, the existing models are compared. The
main focus is the evanescent-field NLDC, thus the
coupled-mode theory is chosen as the underlying model.

In Section 3 the split-step Fourier method is employed
that solves the exact partial differential equations that
represent the model (the CNLSE). Several simulations
are executed aiming to determine the way intermodal
dispersion influences. A coupler with specific (normalized)
constant parameters is considered and only the IMD
coefficient is left unbound to vary. Finally the main
conclusion is summarized.

THE STUDY OF PROPAGATION IN A DIRECTIONAL
COUPLER

The directional coupler is a device consisting of two
parallel single mode optical fiber which are passive com-
ponents used in modern optical communication systems.
Figure 1 reveals that fiber couplers are four port devices:
they have two input and two output ports. In the frame
work of the light wave technology, their operation is
based on splitting coherently an optical field incident on
one of the input ports and directing the two parts to the
output ports.

Since the output is directed in one of the two different
directions, such devices are known as directional fiber
couplers or simply directional couplers. Their full name
nonlinear directional couplers (NLDC) are due to the fact
that they exhibit nonlinear phenomena of Kerr type
(Wang et al., 2006)

The optical fiber is a very thin transparent thread which
owns driving light and transmissions used in land and
ocean data. Cylindrical, it is composed of a core of
refractive index ni1 of a diameter, surrounded by a
cladding of index n2, all wrapped in a plastic coating
(Figure 2) (Agrawal, 1989).

Modeling the propagation of a pulse in a directional
coupler

Propagation in a directional coupler is modeled by the
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Figure 2. The anatomic description of optical fiber.

equation system of coupled nonlinear (Agrawal, 2001)
Schrédinger NLSE: it is a model that describes the
propagation of the pulse inside the evanescent field
coupling to a system of coupled equations of nonlinear
Schrédinger (CNLSE) (Wang et al., 2006).
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phase term depending on the refractive index of non-
linear and the power injected into the guide This term will
result in a self phase modulation and a spreading of the
optical pulse.

C,=C, =

modulation).

CXPM: ((XPM) accounts for cross phase

Usually the terms including Ci2, C»; are omitted, since
these coefficients are associated with an overlap integral
leading to extremely weak XPM.

Adopting the transformations

A =U exp( Pt Py j, =1,2,

ﬂll + 1612

T =t - zZ,
2 (4)
U, & OB U, p, U,
g lf)Ul Zﬁ oT 221 aTz (CSPM‘Ul‘z"'CXPM‘Uz‘Z)Ul
U, k, dU,
+koU, lkui_% aTZ =

(5)
5180 = 1801 - 1802

: phase velocity mismatch between the two propagating pulses.

(6)

5ﬂl:ﬁll_ﬂl2: Velocity mismatch between the two
propagating pulses.

When the two pulses coincide in wavelength these two
terms vanish from the equations, as long as the two
fibers have the same material and geometrical
characteristics.

By applying the following transformations on (5) and (6)

T Z U.
T=— R 6:— R I/Ll =,
NLgpy, = U(§ZOCSPM s NLypy = U(§ZOCXPM ’ (8)

The coupled-mode equations in normalized form are
obtained. The quantities, are the reference time, distance
and amplitude, respectively, that are chosen at will.

Usually to coincide with the initial temporal width of the
pulse, U, with its initial amplitude and Z, with the
dispersion length.

Hence the system of equations (5) and (6) under the
transformations equations (7), (8) becomes
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The coupler in hand is symmetrical with identical cores
through which pulses propagate operating at the same
wavelength.

Therefore, the two pulses will not suffer from phase-
velocity or group velocity mismatch. Taking into consi-
deration that, due to the core separation, the XPM is
extremely weak (Agrawal, 1989), the NLXPM coefficient
can be set to zero. One last adjustment concerns the
coefficients K,;, Ko, which are usually very small
compared with the rest of the coefficients.

Under all these assumptions, the system of coupled
equations (9), (10) reduces to the following:
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Figure 3. Profile of initial pulse and the pulse after propagation in a directional coupler.

Furthermore, if Z,, U, are chosen as

L o 5.

U = ’
‘ﬁz‘ , ’ T 02 C SPM

Then for the case of anomalous dispersion ('82 < 0) the

following results are obtained:

k,T, kT,
K, = =0
DA i, =1, A

and then (11) and (12) takes the following form

(22,1
of 'or

+\u1\ u, + Ky, =0
(13)

2
8u2 KI% +la u22 +|u2|2u2 +K,u, =0
ag ot ) 29t (14)

A numerical approach is often necessary to simulate the
propagation of pulses in the couplers. Many numerical
methods can be used for this purpose. One method that
has been used extensively for dispersive media and non-
linear method is the Split-Step Fourier (SSFM) because
of its speed and accuracy (Agrawal, 2001)) .

SIMULATION RESULTS

The numerical method used to model the evolution of
pulses in directional coupler.

Either a directional coupler (both single mode optical
fibers in pure silica) of length L =11835 ym and 140 m
width. Where the parameter value of group velocity: B, =
-10.2 ps2/km at wavelength A =1.55um. The value of
linear coefficient is used kO = 1. The value of non-linear
coefficient is used: K; = (-0.15, -0.8, -2).



510 Int. J. Phys. Sci.

ul (z )P

Figure 4. The evolution of the envelope u1 (z, t) in a directional coupler

for k1 =-0.15.

Blue curve : the envelope of the pulse before the propagation.
Green curve: the envelope of the pulse after propagation.

hi2(z )

Figure 5. The evolution of envelope u2 (z, t) in a directional coupler for k1 =-0.15.

The input pulse is given in the form: U (0, t) = N sech (1),
with N = 1 are nonlinear pulse solitary fundamental. The
simulation results are shown in figures.

Figure 3 represents the initial pulse profile and pulse
after propagation in an optical directional coupler. This
figure shows that the pulse is changed, the question
arises why this change? In order to answer to this
question, now we will study the evolution chart of pulses
in the coupler for the three characteristic values of k1, ki1

= (-0.15, -0.8, -2) and are normalized intensity without
unit.

The two Figures: Figures 4 and 5. It is obvious that for
small values of K1= 0.15, the switching is not affected
significantly since the major part of the pulse power
manages to switch. For this value the IMD is rather weak
and the effect of dispersion and nonlinearity is strong slightly
distorted entity.

The two Figures: Figures 6 and 7. For the value K1 =-0.8
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Figure 6. The evolution of the envelope u1 (z,t) ina
directional coupler for k1 = -0.8.

09

u2(z
o o o o o o o
S ] (5] . (5, ] o -~ [=:]

=

Figure 7. The evolution of the envelope u2 (z, t) in a
directional coupler with k1 =-0.8

the IMD is rather strong and its effect is almost equal to
that of the combination of dispersion and nonlinearity. As
a result of this equally combined action the pulse
deteriorates and spreads without being able to reshape.

The two Figures: Figures 8 and 9. Finally, for K1 = - 2
the intermodal dispersion is so strong that the combi-
nation of dispersion and nonlinearity does not manage to
maintain the pulse.

The nonlinearity of the intermodal dispersion has an
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Figure 8. The evolution of the envelope u1 (z, 1) in a
directional coupler for with k1= -2.
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Figure 9. The evolution of the envelope u2 (z, t) in a
directional coupler for k1 = -2.

influence on the propagation of pulses in the optical
directional coupler; (Figures 10, 11, 12).

Remark

At this point, it is worth mentioning that simulations
showed that the sign of K1 does not play any role as far
as the total power of the pulses and the way this power
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Figure 10. Three-dimensional evolution of the pulses in the
optical directional coupler with (k1 =-0.15).
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Figure 11. Three-dimensional evolution of the pulses in the optical
directional coupler with (k1 =-0.8).

fluctuates between the two cores are concerned. The
only impact that the sign of K1 has is that it reverses the
pulse profiles in terms of the time axis. The three-
dimensional plots would have as plane of symmetry the
plane and the contour plots would have as line of
symmetry the line t = 0. This fact can be explained in two
ways: from the perspective of the normal mode theory, an
opposite sign at the K1 parameter imposes actually an
inversion at the propagation constants of the two super

r

Intensity (u.a)

100

t(ps)

Figure 12. Three-dimensional evolution of the pulses in the
optical directional coupler with (k1 = -2).

)\

Port2 Por2

Figure 13. Schematic illustration of nonlinear switching in a fiber
coupler Input.

modes (Ramos and Paiva, 1999). The increase of IMD
tends to accelerate power (as soon as intensity) splitting
as it can be observed in Figures 10, 11, 12.

The Influence of the nonlinear effect in term of power:

Pulses appear at different output ports depending on their
peak powers.

Several different techniques can be used to make fiber
couplers (Thibaut, 1999). Figure 13 shows schematically
a fused fiber coupler in which the cores of two single
mode fibers are brought close together in a central region
such that the spacing between the cores is comparable to



their diameters. A dual-core fiber, designed to have two
cores close to each other throughout its length, can also
act as a directional coupler. In both cases, the cores are
close enough that the fundamental modes propagating in
each core overlap partially in the cladding region between
the two cores. It will be seen in this section that such
evanescent wave coupling between the two modes can
lead to the transfer of optical power from one core to
another under suitable conditions. An important applica-
tion of the nonlinear effects in fiber couplers consists of
using them for optical switching. As shown in figure 13,
an optical pulse can be directed toward different output
ports depending on its peak power.

Figure 2 showed schematically how an optical pulse
can be directed toward different output ports, depending
on its peak power. We consider a symmetric coupler with
identical cores to simplify the discussion (Jenson, 1982).

The physics behind all-optical switching can be under-
stood by noting that when an optical beam is launched in
one core of the f iber coupler, the SPM induced phase
shift is not the same in both cores because of different
mode powers. As a result, even a symmetric fiber coupler
behaves asymmetrically because of the nonlinear effects.
The situation is, in fact, similar to that occurring in
asymmetric fiber couplers where the difference in the
mode-propagation constants introduces a relative phase
shift between the two cores and hinders complete power
transfer between them. Here, even though the linear
propagation constants are the same, a relative phase
shift between the two cores is introduced by SPM. At
sufficiently high input powers, the phase difference-or
SPM-induced detuning-becomes large enough that the
input beam remains confined to the same core in which it
was initially launched.

Conclusion

The numerical analysis of solitary pulses propagation
along coupler optics allowed us to understand the
behavior of dispersive and nonlinear effects.

In this work the impact of intermodal dispersion IMD on
the propagation of fundamental solitons in the NLDC has
been studied. As long as IMD is kept weak the propaga-
tion of the solitons is slightly distorted. In general, even
when IMD is present the system remains reliable up to a
certain value for the IMD parameter.

The dominant nonlinear effect just affects the propaga-
tion is the effect Kerr (self phase modulation) and chro-
matic dispersion and intermodal both finally concluded
that the intermodal dispersion IMD plays an important
role on the stability of solitary pulses in optical directional
couplers. Nonlinear effects have been studied and can
lead to all-optical switching among other applications. We
can conclude from this work that coupled-mode theory is
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a useful model (CNLSE) describing nonlinear optical
phenomena in fiber couplers.
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Résumé :

Dans cette these, nous nous intéressons a I’étude et la
modélisation de la propagation des solitons dans un
milieu dispersif; Notre but est de:

1) Résoudre le probléme d’élargissement des solitons
établi par le phénoméne de la dispersion intermodale au
cours de la propagation dans un coupleur optique
directionnel.

2)- Résoudre le probléme de la perturbation des solitons
au cours de la propagation dans une fibre optique
monomodale.

Dans un premier chapitre, apreés une introduction sur les
notions de I’optique non linéaire, nous présentons les
différentes notions fondamentales liées aux travaux de
cette these, ainsi notre problématique.

Dans le second chapitre, nous étudierons la propagation
d’une impulsion lumineuse non linéaire dans un milieu
dispersif et non dispersif, et nous présentons des rappels
sur les solitons et leur importance dans les
télécommunications optiques.

Abstract:

In this thesis, we focus on studying and modeling
the propagation of Solitons in a dispersive medium;
Our goal is to:
1)Solve the problem of expanding solitons
established by the phenomenon of intermodal
dispersion during propagation in an optical
directional coupler.

2) Solve the problem of perturbation of solitons
during propagation in a single mode fiber.

In the first chapter, after an introduction on the
concepts of nonlinear optics, we present different
fundamental notions related to the work of this
thesis, and our problem.

In the second chapter, we will study the
propagation of a light pulse nonlinear and
dispersive medium in a non-dispersive, and we
present reminders of the solitons and their

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les structures
de la fibre optique et de coupleur directionnel, ainsi que
leurs différents types.

Ce chapitre est consacré a la modélisation de I’évolution
des solitons au cours de leur propagation dans un
coupleur optique directionnel. Enfin dans le dernier
chapitre, nous présentons quelques notions de la
transmission par soliton sur fibre optique. Ce chapitre est
consacré a la modélisation de I’évolution des solitons
perturbées au cours de leur propagation dans une fibre
optique monomodale.

Mots -clefs

L’optique non linéaire, milieu dispersif, milieu non
linéaire, les solitons optiques, élargissement temporel,
coupleurs a fibres optiques, impulsion non linéaire,
équation de Schrodinger non linéaire, solitons

perturbées, le bruit contréler, le filtrage, la modulation
temporelle, Amplificateur, la fibre optique,
télécommunication optique.

Importance in optical telecommunications.

In the third chapter, we present the structure of the
fiber optics and directional coupler, and their
different types. This chapter is devoted to modeling
of the evolution of solitons during their propagation
in an optical directional coupler.
Finally in the last chapter, we present some
concepts of transmission soliton in optical fiber.
This chapter is devoted to modeling the evolution
of perturbed solitons during their propagation in a
single mode fiber.

Key words:

Non linear optical, dispersive medium, nonlinear
medium, temporal widening, optical

Coupler, non linear pulses, non linear Schrddinger
equation., optical soliton, perturbed soliton, noise
Control, filtering, temporal modulation, amplifier,
fiber optics, optical communication
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