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Introduction Générale

Introduction générale

Le développement des moyens de télécommunications a toujours été un souci majeur pour

L’homme.

En effet, I"évolution sociale et économique de notre société est intrinséquement lide a

I’amélioration des dispositifs permettant d’échanger des informations.

L’idée de se servir de la lumiére dans les communications remonte aux feux de bois utilisés

par les Grecs et les Perses ainsi qu’aux torches enflammées utilisées par les Romains.
En 1958 et avec I'invention du laser, I’idée d’utiliser I’optique surgisse de nouveau.

Le systeue le plus prometteur & I'heure actuclle est indiscutablement le transport de
I'information par la lumiére se propageant trés vite dans un guide d’onde : la fibre optique en
silice.

Cependant, la transmission par fibre optique a ét¢ considérablement freinée par des problémes
majeurs et en particulier I'effet de dispersion des signaux optiques au cours de leur
propagation.

L’introduction d’un nouveau concept Soliton, découvert pour la premicre fois par I’Ecossais
John Scott Russella ét¢ une solution prometteuse pour ’optimisation des performances et
I’élimination des pertes de propagation.

En physique, on appelle soliton ou onde 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.

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés plus particuliérement au probléme majeur
qui a lieu dans les fibres optiques lors de la propagation d’un signal, c’est le phénoméne de
dispersion.

Pour cela, nous sommes amenés & faire une étude de la propagation dans un milieu dispersif
dans ces deux cas linéaire et non linéaire. Cette étude, nous a conduits & une équation
différentielle partielle non linéaire connue en optique sous le nom Schrédinger non linéaire

équation, qui nécessite une résolution numérique.

Ce mémoire est configuré de la maniére suivante :
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Un premier chapitre dédie au ™ Rappels”. Nous décrivons briévement la fibre optique et ces
avantages ainsi que ces différents types.

Aussi nous allons voire le principe de propagation de la lumiére dans la fibre optique ainsi
que les différents effets linéaires et non linéaires

Ensuite, le deuxiéme chapitre s’attachera & 1’étude des solitons optiques qui jouent un trés

grand role dans le transport de 1’information et aussi & I’équation non linéaire de Schrodinger

qui est formulé grace aux équations de maxwell ensuite nous étudierons la méthode SSFM

pour résoudre cette équation.

Finalement, le dernier chapitre est consacré a la simulation numérique de la propagation des

solitons dans une fibre monomode, en utilisant la méthode numérique Split- Step Fourier.

Enfin, un¢ conclusion lermine notre travail.



CHAPITRE 1

Generalités Sur Les
Fibres Optique
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Chapitre I : Généralités sur les fibres optiques

I.1.Introduction

Nous introduisons dans ce chapitre des notions physiques essentielles a l'étude de la

propagation non linéaire d'ondes dans les fibres optiques.

Tout d’abord en commengant par connaitre les différents types de fibre optique et le principe

de fonctionnement de chaque une d’entre elle.

Ensuite on va s’intéress¢ particulicrement a ’'une de ces fibres c’est la fibre monomode et le

principe de propagation de la lumiére dans cette fibre.

Enfin en vas voire 'influence des parametres lincaire et non linéaire sur la propagation du

signal dans cette fibre.
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I.2.Définition de la fibre optique

Une fibre optique est un fil transparent trés fin qui a la propriété de conduire la lumiére et sert
dans les transmissions de données.
Cylindrique, elle est composée d’un coeur d’indice de réfraction n,de diametre a, entourée

d’une gaine d’indice n,, le tout enveloppe d’un revétement de plastique (figure 1.1).

couche protectrice

gaine n\ .Y
coeur \‘

T 1 axe de lafibre
) /

Fig. L.1 : Schéma d’une fibre optique.

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 cceur-gaine, condition qui sera respectée si

n,est plus grand quen;.

v

Fig. 1.2 : Principe de guidage de la lumi¢re dans une fibre optique [9].

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]:
1. Les verres qui possédent de bonnes propriétés mécaniques, mais de trop grandes

atténuations (de 40 & 50 dB par km). Ainsi, elles sont utilisées plutdt sur de courtes distances.
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2. Les liquides ont des atténuations trés faibles. On peut rencontrer des fibres a ceeur liquide
constituées par des liquides tels que I’hexachlorobutadiene ou encore leTetrachloroethylene.

3. Le plastique dont les avantages sont le prix et la facilite de pose.

Les fibres en plastique sont utilisées surtout dans les réseaux locaux et dans le matériel grand
public (matériels de médecine, gyroscope,....etc.).

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

1’on obtient les meilleurs résultats.

1.3.Les avantages procurés par la fibre optique

1.3.1. Performances de transmission : [rés faible atténuation, trés grande bande passante,
possibilités de multiplexage(en longueur d’ondes).

L.3.2. Avantages de mise en ceuvre : Tres petite taille, grande souplesse, faible poids.

1.3.3. Sécurité électrique : Isolation totale entre terminaux, utilisation possible en ambiance
explosive ou sous de [orle tension.

L3.4. Securités électromagnétique : Insensible aux parasites et elle n'en crée pas,
inviolabilité presque totale.

L.3.5. Avantage économique : Moindre cofit, en comparaison avec d’autres supports comme

le cdble coaxial et la paire torsadée [1].

L4. Les différents types de fibres optiques

On distingue deux types de fibres optiques : les fibres multi modes et les fibres monomodes
I.4.1. Les Fibres optiques multi-mode

Les fibres multi-modes, ont un cceur de diamétre plus important que les fibres monomodes.
Le gros diametre du cceur 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 I'une
des premiéres réalisations. Cette derniére classe de fibres a donnée naissance a deux familles
distinctes [1].

1.4.1.1. Fibre multi mode a saut d’indice

Une fibre optique multi-mode est une fibre dont le cceur ou se propage la lumiére a un

diametre grand devant la longueur d'onde comme on peut le voir sur la (figure 1.3).
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La propagation se fait par réflexions successives. On peut donc les étudier de fagon simplifi¢e
mais correcte, utilisant 'optique géométrique.

Il est facile d’imaginer que chaque faisceau entre dans la fibre multi-mode avec un angle
différent, suivra un trajet différent. Chacun de ces trajets est appelé mode de propagation.

Il est important de noter qu’a chaque trajet est associé un temps de propagation. C’est cette

multitude de temps de propagation qui limite la bande passante de la fibre optique.

H A=0.01
L
| N
b ra 3
LY L\ ) ) 125 pum | 50pm g
i 3 n
"
Fibre Milti-mode '
a Saut d'indice

Fig. 1.3 : Profile d'indice pour une fibre multi-mode a saut d’indice.

1.4.1.2. Fibre multi mode a gradient d’indice

Dans ce type de fibres, comme on peut le voir sur la (figure 1.3), I’indice de réfraction du
cceur n’est pas constant. Il décroit de fagon réguliére de la valeur maximale n.au centre, a la
valeur ng, a I'interface cceur-gaine.

Ce type de fibre a un débit plus important et donc une largeur de bande plus importante.

L’étalement des impulsions est nettement plus faible.

4=0.01
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1.4.2. Les Fibres optiques monomode

Dans Les fibres monomode le rayon du cceur est comparable a la longueur d’onde. Donc, il
n’est pas possible de décrire les fibres optiques monomodes par ’optique géométrique mais

par I’optique ondulatoire qui nécessite 'introduction des équations de Maxwell.

C’est ce type de fibre que 1’on utilise pour des transmissions de données rapides et sur de

grandes distances [1].

BHIE oppyy

g__#ﬂ/d \:_:_:_. m
T)Pmum )\‘/_nz

Fig. 1.5 : Topologie d’une fibre optique monomode.

L’avantage de ces fibres, c’est qu’elles permettent d’utiliser des systemes de capacit€¢ plus

importante.

L.5. Propagation de la lumiére dans la fibre optique

Les fibres optiques sont réalisées a base de silice [Si0?], d’autres éléments peuvent y étre
ajoutés afin de modifier leurs propriétés optiques. Ce milieu matériel présente une réponse
lorsqu’il est traversé par une onde lumineuse. Sa polarisation est modifiée par 'excitation
d’une onde électromagnétique. On peut décomposer cette polarisation en deux composantes
principales. La premiére dépend linéairement du champ ¢lectrique de I’onde, on parle alors
d’effets linéaires. La seconde dépend du champ électrique au cube et décrit les effets non
linéaires. L’amplification paramétrique exploite la réponse non linéaire d’une fibre optique

soumise & une onde de forte intensite.

La vitesse de la lumiére, qui est dans le vide égale 4 3.108 (m/s) varie sensiblement selon les

différentes densités des matériaux qu’elle traverse.




Chapitre I : Généralités sur les fibres optiques
e e e e e e e e e e e e T o e e e |

Pour caractériser la densité des matériaux, on définit le paramétre « indice de réfraction
absolu » exprimé par le rapport de la vitesse de la lumiére dans le vide, et la vitesse de la

lumiére dans le milieu considéré (v). L’indice de réfraction absolu est donneé par :

n=- (L1)

v

Lorsque le rayon lumineux frappe la surface de séparation de deux milieux différents se divise

en deux rayons (figure. 1.6) [1].
. Un rayon réfléchi : qui se propage encore dans le premier milieu.

. Un rayon réfracté : qui se propage dans le second milieu.

Milleu d'indice n, oo, “\ la

Milieu d'indice n2

Fig. L6 : Principe de guidage optique [8].

Le principe du guidage est basé sur I’approximation de ’optique géométrique ou le guidage
d’un rayon lumineux est obtenu par réflexion totale. On obtient ce guidage en installant un
ceur de verre (indice de réfractionngentouré d’une gaine de protection (indice de

réfraction n, ) nqétant choisi légerement supérieur a n,.

Si un rayon lumineux passe sous des angles d’incidence croissants, d’un milieu plus dense
dans un milieu moins dense, il arrive pour un angle d’incidence {; que I’angle de réfraction
soit i, = 90°. Dans ce cas, le rayon, lumineux se propage en paralléle a 'interface des deux

milieux. L’angle d’incidence est appelé angle limite.

Cet angle doit toujours étre supérieur a : arc sin (n, / n 1) [8].

i;)arcsin (n, / ny) (L2)
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Pour une valeur inférieure de I’angle d’incidence, il y a réfraction dans la gaine optique, le

rayon quitte le milieu de guidage.
I.6. L’ouverture numérique

L’ouverture numérique est une mesure définissant ’angle maximal d’injection d’un signal

dans une fibre optique. Au-dela la fibre ne peut collecter la lumiere.

L’angle limite d’acceptation de la lumiére par le guide exprime la faculté de capter la lumicre
d’une source a sa section frontale. Elle est directement liée a 1’ouverture du cone d’acceptance
des rayons lumineux critiques conduisant encore juste a une réflexion total, comme le montre

la figuie suivatile .

Vide u=l

- i ~
- O-a 1 YeredeCourny, ™
-‘.|-.-.-'-I-‘-.E-if~.- Lt?l.a.r-p—..o1sa--1- ---.-----.1
9 P UL
’
P

Fig. L7 : Ouverture numérique d’une fibre optique [8].

Pour les fibres monomodes il est préférable d’utiliser une source laser, I’ouverture numérique

est alors maximale sur I’axe de la fibre s’annule a la périphérie du cceur [1].

Si I’entrée de la fibre se fait par ’air (ng=1), I’ouverture numérique est donnée par :

ON= fn% —n3(1 (13)

L.7.1.Atténuation dans la fibre optique

L.7. Les effets linéaires

La puissance lumineuse est tout de méme sensiblement diminuée au cours de la propagation
dans une fibre. Cette perte de puissance est essentiellement due a l’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 a, déterminée a partir de la
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puissance d’entrée PE et de la puissance de sortie S de la lumiére se propageant dans une
fibre de longueur L. Le coefficient a caractérise I’affaiblissement du signal au cours de la

propagation et s’exprime généralement en dB/ km [2].

P(z) =P, e ™ (1.4)
10 Pg
~ 20jogPs 15
100 T T T T T T T T T
86 |- SINGLE - MOUE FIBER .
C CaAs GeO,~ doped, An=0.0028, 20+ 9.4 um -
[ Window ]
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infrared -
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Fig. 1.8 : Atténuation dans une fibre optique.
1.7.1.1.L’atténuation dans les fibres monomeodales est due a plusieurs effets

1- L’absorption intrinséque du matériau constitutif provoque une augmentation trés rapide des

pertes aux basses longueurs d’onde (A = 1,8 pum).

En plus la présence d’impuretés peut créer diverses bandes D’absorptions, la plus forte

d’entre elles, correspond a la résonance de I’ion OH™ a A = 1,39 um.

2- La combinaison de I’effet Rayleigh et de ’absorption intrinséque multi phonons, conduit &

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

3- L’effet Rayleigh, d0 aux fluctuations de composition dans le verre (d’origine

thermodynamique), est Inévitable. Il provoque une montée en 2~* de I’atténuation aux courtes

longueurs d’ondes.
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4- Autre effet beaucoup plus sensible aux grandes longueurs d’ondes : lorsque la fibre est
courbée, une partie de 1’énergie lumineuse est réfractée, donc échappe au guidage et se perd

dans la gaine. Ce phénomeéne s’appelle « perte par courbure ».

5- Autre phénomeéne, qui intervient cette fois-ci, lors de la fabrication méme de la fibre, le

phénomeéne appelé « perte par micro-courbure ».

Lorsque celle-ci est soumise & des contraintes mécaniques (allongement, €crasement,

torsion...), celles-ci provoquent des microdéformations du ceeur, entrainant ainsi des pertes de

lumiére.

A peu prés indépendantes de la longueur d’ondes, ces pertes augmentent trés vite lorsque le

diametre de la fibre diminue (9 um pour une fibre monomode).

mnumon”“l”l

Le signal qui se propage s affaibit

Fig. 1.9 : effet de Iatténuation.

1.7.2. La dispersion chromatique

Dans une fibre monomode, la dispersion chromatique est un paramétre important puisqu’elle

traduit la différence de vitesse de groupe entre différentes longueurs d’onde.

Elle résulte de la variation de ’indice de réfraction n(®) vu par I’onde en fonction de sa

fréquence.

La dispersion chromatique (ou GVD pour Group Vélocité Dispersion) introduit différents
retards de propagation pour différentes composantes spectrales du signal, une impulsion peut

donc s’¢élargir.

La GVD a deux origines dans la fibre :
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La dispersion due aux caractéristiques géométriques du guide d’onde et la dispersion due au

matériau.

Pour déterminer la valeur de la dispersion, la constante de propagation 3 est développée en

série de Taylor d’autour de la pulsation centrale w, de ’onde [2].

1] 1 1
K(0)=B(0)=n(@) =B+ — 09)B1+; (@ — w)*Br+; (@ — ©5)* B 16)
Avec [y= n(co)—oﬁ— est la constante de propagation ou n(®) est ’indice de réfraction a ®.

B, est 'inverse de la vitesse de groupe de 1’onde

Le coefficient d’ordre 2,5, caractérise la dispersion de la vitesse de groupe.

B est le coefficient de dispersion d’ordres supérieurs 3, non négligeable lorsque le coefficient

de dispersion 3, devient petit.

Sy AN

Le signal qui se propage s'élargit

4 b

Fig. .10 : Effet de la dispersion chromatique.

L.7.2.1. Le paramétre de dispersion chromatique

Le paramétre de dispersion D (1) d’un milieu est proportionnel a la longueur d’onde et &
I’accélération du changement de I’indice de réfraction lorsque la longueur d’onde varie dans

ce milieu, il est exprimé en picosecondes par kilometres et par nanométres de largeur

spectrale de I’impulsion

Ad*n -2mc
= (1.7)

D@) =-257=7z B2

23 g2
- (L8)

BZ = 2mc? dA2
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L.7.3. Dispersion de polarisation (PMD, Polarisation Mode Dispersion)

En principe, la polarisation dans une fibre parfaitement circulaire ne devrait pas évoluer le

long de la fibre.

Un petit trongon de fibre apparait généralement comme une lame biréfringente avec un mode

dit rapide et un mode dit lent qui & des polarisations rectilignes orthogonales.

De plus, dans une fibre réelle, cette biréfringence et la direction des axes propres varient

constamment et de maniére incontrdlée, la polarisation devient alors rapidement imprévisible.

Ce phénomene est dii a la non-symétrie de la révolution du profil d’indice dans le cceur de la
fibre, non symétrie intrinséque a la fabrication de la fibre et/ou extrinséque lors de la pose de

la fibre.

Les origines intrinséques peuvent étre une symétrie géométrique circulaire imparfaite de la
fibre (non-homogénéité de I’indice).
Les causes extrinséques peuvent étre dues a un écrasement, un étirement, une torsion ou une

courbure de la fibre.

Cect induit un effet photo-élastique, d’ol une biréfringence et une polarisation variable.
Quand on envoie un signal sur une fibre biréfringente, sans se soucier de sa polarisation, on

excite les deux modes a Ia fois.
Chacun d’entre eux a sa propre vitesse de propagation.

Ce décalage des temps de propagation de groupe a pour effet le dédoublement du signal a la

sortie de Ia fibre, et donc un brouillage de I’ information.

@ fibre parfaite

Axe rapidef

e

Axa lom‘ —:}, \-._

(&) fibre normale

Fig. L.11 : Illustration des effets de la dispersion modale de polarisation PMD.
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La valeur moyenne du retard n’est donc pas suffisante pour le décrire totalement, il faut donc

ajouter des données statistiques.

La mesure principale est le temps de groupe différentiel (DGD Différentiel Group Delay),

entre les deux composantes correspondant aux états principaux de la propagation.
DGD = biréfringence linéique = (longueur de couplage = longueur de la fibre)'/2
L.8. Les effets non-linéaires dans les fibres optiques

Nous allons brievement décrire les effets non-lin€aires [1] pouvant se manifester dans les

fibres optiques a savoir : I’effet Kerr, le mélange a quatre ondes, I’effet Raman et 1’effet

Brillouin.
1.8.1.1’effet Kerr optique

Un type d’effet non-linéaire trés important dans les fibres optiques est I’effet Kerr. Celui-ci
apparait lorsque [Dintensité du signal devient si importante qu’elle peut modifier

significativement 'indice de réfraction n de la fibre [1].
n =ng + nz|E|*=ng+ nyl (1.9)

Ou, ny est ’indice de réfraction linéaire de la silice, n,’indice de réfraction non-linéaire, E

PPamplitude du champ électrique et « I » I'intensité du signal.

Cette dépendance de I’indice de réfraction a I’intensité du signal est a ’origine de certains
Effets non-linéaires intéressants comme 1’auto modulation de phase (SPM) et la modulation

de phase Croisée (XPM) et du mélange a quatre ondes.
1.8.1.1.1’auto modulation de phase (SPM, Self Phase Modulation)

L’automodulation de phase est la modification de la phase du signal sous ’effet de sa propre
puissance. Par exemple, lorsqu’une impulsion lumineuse se propage, les variations dans son
profil d’intensité induisent une variation de sa phase et donc de la fréquence de sa porteuse
optique. L’automodulation de phase provoque donc un élargissement spectral des impulsions

de forte intensité.

La variation temporelle de I'indice de réfraction crée de 1’auto-modulation de phase. En effet,

durant sa propagation, dans le cadre de ["approximation de 1’enveloppe lentement variable et

d’une réponse instantanée du milieu, I’impulsion acquiert une phase non Linéaire [1].
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Pni = 2jﬂ-nzlJ ® (1.10)

Cette phase dépendante du temps modifie la largeur et la forme du spectre la notion de

fréquence instantanée :

w(t) = w0 — dw(t) @11)

so(t) = — (D) @12)

r

A H/'

l 0

Fig. 112 : Dépendance temporelle de I’intensité et variation de la fréquence instantanée

associée

La (figure.l.12) représente I’exemple d’un profil temporel d’intensité de type gaussienne et la

variation dm(t) associée dans le cas n,>0.

Le front avant de I"impulsion, pour lequel dw(t) >0 est translate vers les hautes longueurs

d’onde, tandis que le front arriére est décale vers les basses longueurs d’onde [1].
1.8.1.2. La modulation de phase croisée (XPM, Cross Phase Modulation)

La modulation de phase croisée est un phénomene tres similaire a I’automodulation de phase.
Elle s’observe lorsque deux signaux distincts, de longueurs d’onde différentes, se propagent
simultanément dans la fibre. La puissance d’un signal modifie ’indice de réfraction et donc
les propriétés optiques du milieu dans lequel se propage également le second signal. Ainsi si

un signal est modulé en intensité, I’indice de réfraction de la fibre se trouve également modulé

ainsi que la phase du second signal.
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dépasse un certain seuil, appeléPp. Elle se manifeste par la génération d’ondes optiques
décalées en fréquence par rapport & 1’onde incidente d’une quantité déterminée par le milieu

de propagation [1].

Dans les fibres optiques, la diffusion Brillouin stimulée n’a lieu que dans la direction opposée

a celle de ’onde incidente, et le décalage de 1’onde générée est défini par [1] :

2T va
Ap

Avg = (1.13)

L.8.3. L’effet Raman

La diffusion Raman stimulée (ou SRS pour Stimulated Raman Scattering) est un processus a
trois ondes couplées dans lequel I’onde de pompe génere une onde décalée en fréquence et

une onde d’excitation vibrationnelle dans le milieu.
(e phénoméne apparait lorsque 1a puissance optique dépasse un certain seuil appelePyp,

A la différence de la diffusion Brillouin, la diffusion Raman stimulée a lieu dans les deux

directions de propagation de la fibre.

Le décalage en fréquence A, par diffusion Raman est beaucoup plus grand que dans le cas de

la diffusion Brillouin [1].

1.9. Conclusion

Ce chapitre est consacré & une étude détaillée sur les fibres optiques. Selon la dimension du
ceeur etla différence d’indices relativement a la longueur d’onde on a deux types de fibres

optiques,monomode et multi-mode.

Alors que, selon le profil d’indice de réfraction on a une fibre a sautd’indice et une fibre a
gradient d’indice.

Différents effets conduisent a une distorsion de I’impulsion qui se propage a I’intérieur d’une

fibre optique.

L’effet de la dispersion de la vitesse de groupe est di & deux effets. Le premier est la

dispersion du matériau, dite aussi dispersion chromatique, qui résulte de la variation de

_
X/
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I’indice de réfraction du matériau en fonction de la longueur d’onde de I’onde lumineuse et le
deuxiéme est la dispersion du guidage qui correspond a la variation d I’indice effectif d’un
mode particulier en fonction de la longueur d’onde optique méme si I’indice du matériau était

constant

Les effets non linéaires qui se produisent dans les fibres optiques, tels que la diffusion Raman
stimulée, la diffusion Brillouin stimulée qui sont tout a fait similaires, la principale différence
réside dans les états de vibrations excités. Pour I’effet Raman, [’énergie des états de vibrations
correspond a des phonons optiques, de fréquence 12 THz, alors que pour I’effet Brillouin, il
correspond a des phonons acoustiques, de fréquence 11 GHz. Ces deux effets proviennent
d’unc intcraction cntre fc champ optique ct fes mouvements des atomes de silice. Iis ont done

des temps de réponse plus longs que I’effet Kerr
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II.1.Introduction

Dans une fibre optique, lorsque I’effet de la dispersion des vitesses de groupe compense
exactement l'effet Kerr, on a comme résultat la formation des solitons optiques.

C'est bien connu que ces solitons optiques, qui ont été¢ prédits théoriquement par A.
HASEGAWA et F. TAPPERT [3], et ont été observés expérimentalement par L.
MOLLENAUER, sont devenus un bon candidat pour les systémes de communications par fibre
optique a longue distance et ultrarapide.

La cause est que ces impulsions ont une propriété unique qui est le fait qu’ils peuvent se
propager sur de longues distances sans changement de [orme.

Cependant, la propagation des solitons dans les fibies optiques hirdfringentes a monfré
I’importance croissante a cause de leurs propriétés dynamiques intéressantes et leurs applications
potentielles pour les technologies futures toutes-optiques.

Dans le cas du régime de dispersion anormale, le soliton qui se forme est connu sous le nom du
soliton claire (Bright Soliton),

Il existe d’autres types des solitons dépendant aux propriétés dispersive ct non lincairc dc la fibre
optique tels que les solitons sombres (Dark Solitons), les solitons managés en dispersion, les
solitons bistables, et les solitons vectoriels.

Ensuite, on va présenter 1’équation de Schrodinger non linéaire a base de I’équation de maxwell.

Enfin, nous utiliserons la méthode de Split Step Fourier pour résoudre cette équation.
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I1.2. Solitons optique

I1.2.1.les solitons optiques

Le terme « soliton » est abusivement utilisée en optique pour décrire une impulsion (soliton
temporel) ou un faisceau (soliton spatial) localisée et se propageant sans déformation de son
profil.

Dans beaucoup de cas, il ne s’agit en effet que d’une onde solitaire.

En effet, seul les solitons préservent 1’énergie, quantité¢ de mouvement et profil nonseulement au
cour de leur propagation mais encore lors d’une interaction mutuelle, contrairement aux ondes
solitaires.

Historiquement, les solitons correspondants a la partie discréte du spectre de diffusion de
I"équation d'évolution consideigée el done n’existent que pour les problemes imtégrables.

En optique, la propriété¢ d’intégrabilité n’est valide que pour les solitons Kerr scalaires décrits
dans le cadre de I’équation de Schrédinger non linéaire unidimensionnelle [9].

Quant aux ondes solitaires, elles existent pour une classe beaucoup plus vaste d’équations d’onde
non linéaires, ce qui leur confere des propriétés dynamiques particulaires.

Cecci dit, il est plus que courant en particulier pour la communauté opticienne, de qualifier de
soliton tout paquet d'ondes localiseé présentant, au moins en l'absence de perturbation, la
propriété d’invariance d’enveloppe transverse a la cour de la propagation.

I1.2.2. Formation des solitons optiques

Une impulsion lumineuse est un paquet d’ondes électromagnétiques de spectre fini. Puisque
toute fibre optique est un milieu dispersif, chaque composante spectrale se propage avec une
vitesse de groupe différente, et par conséquence, I'énergie de I'impulsion s'étend avec le temps le
long de sa propagation.

Lorsque la dispersion chromatique est négative (D < 0), on parle du régime de dispersion normal.
Dans ce cas, les grandes longueurs d’onde (fréquences rouges) se propagent plus rapidement que
les courtes longueurs d’onde (fréquences bleues).

Au contraire, en régime de dispersion dit anormal, la dispersion chromatique est positive (D> 0).

Les grandes longueurs d’onde se propagent plus lentement que les longueurs d’onde plus

courtes.

Dans les deux cas, I’impulsion subit un ¢élargissement temporel de son enveloppe.




Chapitre II : La méthode split-step Fourier de base

Le zéro de la dispersion chromatique d’une fibre monomode (SMF pour « Single Mode Fiber »)
est autour de 1312 nm.

Pour les longueurs d'onde inférieures a cette valeur, la dispersion est positive (régime normal).
Elle et négative (régime anormal) pour les longueurs d'onde plus grandes.

Ces fibres ont une dispersion d'approximativement 20 ps?/km 4 la longueur d'onde prés de 1550
nm.

En I’absence des effets non linéaires, la déformation de I’impulsion optique est causée
essentiellement par la dispersion chromatique et elle peut étre éliminée par la technique de la
compensation de la dispersion.

Cette technique peut étre décrite de la maniere suivante (figure. IL.1).

L'impulsion qui commence au poinl ¢, peul reliouver completelent sa forme originale au
pointe.

Cela peut étre réalisée si la dispersion dans la région anormal (D pour a <Z <b et d < Z <e) est
I’opposée de celui dans la région de dispersion normale (D, pour b < Z <d), a condition que:
ab+ de=hd.

Cependant, si le plan de dispersion n'est pas symétrique, I’impulsion au point Z = e ne peut pas

se retourner a la forme originale.

D{Z) , .Z

L J
fon 3
Les

Fig. IL.1 : Plan de dispersion pour les systemes managés en dispersion.

Donc, dans le cas linéaire (faible puissance), 1’élargissement dispersif peut étre éliminé par la

compensation de la dispersion.

Cependant, les effets non linéaires peuvent étre encore la cause fondamentale pour la

détérioration du signal optique surtout dans les systémes de transmission & longue distance.
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En réalité, La réponse du milieu optique n'est pas linéaire, car, l'indice de réfraction d’une fibre
optique dépend de I’intensité du champ électrique (effet Kerr).

Cette dépendance induit une variation de phase non linéaire. C'est ce qu’on appelle I'effet
d’auto-modulation de phase.

Cet effet non linéaire introduit un glissement de fréquence (frequency chirp).

Dans le régime de dispersion anormale, la direction du glissement de fréquence produit par
’effet d’auto-modulation de phase, est 1’opposée a celui produit par la dispersion.

Ceci indique que le glissement de fréquence induit par I’auto-modulation de phase peut
compenser celui induit par la dispersion chromatique.

Ce processus méne 4 la formation des solitons optiques qui conserve la forme pendant la
propagation.

I1.3. Les effets solitoniques

Le soliton est une onde lumineuse initialement symétrique se propageant sans déformation de sa
forme dans un milieu dispersif et non linéaire.

En optique, le soliton est utilise pour deécrire une impulsion (soliton temporel) ou un taisceau
(soliton spatial).

Mathématiquement, le soliton peut &tre représenté par I'équation suivante [3]:

A(z=0,7t)=N.sec h(t) (IL1)

N est I’ordre du soliton qui est défini par [3]:
L YPo T
N= }——" - /——— 11.2
LnL B2l (1.2)

OUP,,Lp, Ly sont respectivement la puissance créte de 1’impulsion, la longueur de dispersion et
la longueur non linéaire.

Pour déterminer 1’ordre du soliton, on prend toujours la valeur entiére la plus proche.

Dans le cas ou,Lp =Ly, c.-a-d., ’effet linéaire de la dispersion de vitesse de groupe est
compensé par 1’effet non linéaire d’auto-modulation de phase, on aura un soliton fondamental
(ou d’ordre un).

Alors, pour N =1, le soliton fondamental conserve sa forme au cours de la propagation.

En conséquence, la puissance créte nécessaire pour ’existence d’un soliton fondamental est :

_IBz2l
Py VT2 (IL3)
Les solitons d’ordre supérieur correspondent a N> 2.

e
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Ils peuvent étre décrits comme plusieurs solitons fondamentaux se propageant de maniere

couplée et a la méme vitesse de groupe.

Lors de sa propagation a I’intérieur d’une fibre optique, les solitons fondamentaux composant le
soliton d’ordre supérieur entrainent des interactions périodiques.

La (figure IL2) montre I’évolution temporelle d’un soliton d’ordre trois en fonction de la

longueur de propagation.

L’évolution du soliton d’ordre trois peut présenter plusieurs pics ou I’impulsion peut retrouver sa

forme initiale de fagon périodique.

Intensité

Fig.IL2 : Evolution temporelle d’un soliton d’ordre trois en fonction de la longueur de

propagation.

L'utilisation des solitons dans les fibres optiques peut présenter des avantages importants dans les
liaisons transocéaniques & haut débit.

Cependant, il existe d’autre effet conduisant a la perte de I’information méme si le soliton
optique est stable.

IL.3.1. La gigue temporelle de GORDON-HAUS

Le soliton optique est le meilleur choix comme un porteur de l'information dans les fibres
optiques a cause de leur nature robuste.

En raison de diverses perturbations qu’il subit en cours de sa propagation, il est instable par

rapport & sa position, on a donc un processus de la gigue temporelle de GORDON-HAUS

(Timing jitter) [3].
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Les sources principales de la variation de la position du soliton sont les interactions entre solitons
adjacents, le bruit d’amplification et la dispersion modale de polarisation.

Ces effets limitent la bande passante des systémes de transmission solitoniques.

La variation de la position du soliton optique provient de la variation de la longueur d’onde du
soliton.

Cette variation provoque une variation de la vitesse de propagation dans la fibre a travers la
dispersion chromatique.

En conséquence, on a une variation de la position du soliton (randomwalk).

Pour éviter la variation de la longueur d’onde du soliton optique di a l'interaction, chaque deux
solitons adjacents devraient étre séparés d’une distance supérieure ou égale six fois la largeur
temporelle de I’impulsion.

I1.3.2. La fission soliton

Les solitons fondamentaux composant le soliton d’ordre supérieur voyagent ensemble et a la
méme vitesse de groupe.

Sous I'effet d’une perturbation (due a I’effet d’auto-raidissement de I'impulsion, a la diffusion
Raman ou aux effets de dispersion d'ordres supcricurs), les vilesses de groupe des solilons
fondamentaux sont changéces.

Par conséquent, on aura un processus de la fission soliton (soliton breakup) ou le soliton d’ordre
N éclate en un nombre N de solitons fondamentaux.

Dans le cas des impulsions ayant une largeur temporelle supérieure a 200 fs, le phénomene de
fission soliton est di a la diffusion Raman [3].

I1.3.3. L’auto-décalage en fréquence des solitons

Les solitons ayant une durée typiquement inférieure a 100 fs se propageant dans une fibre
optique posseédent une largeur spectrale supérieure au décalage Raman.

11 en résulte un recouvrement entre le spectre de I’impulsion et le gain Raman qu’elle génere.
Cette situation peut mener a un transfert d'énergie des grandes longueurs d’onde vers les
longueurs d’onde courtes du spectre d'une méme impulsion.

Ce mécanisme appelé la diffusion Raman stimulée intra-impulsionnel.

La diffusion Raman stimulée intra-impulsionnel entraine un décalage spectral du centre du
spectre du soliton vers les grandes longueurs d’onde au cours de sa propagation dans la fibre
optique.

De plus, la modification de la longueur d’onde centrale du soliton méne & un changement de la

vitesse de groupe et une modification des conditions de dispersion de celui-ci.
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Ce phénomeéne est connu sous le nom d’auto-décalage en fréquence des solitons (SSFS pour «

Soliton Self-Frequency Shift »).

I1.4 . Equation de maxwell

Les équations de propagation dans les fibres optiques sont déduites a partir des équations de
MAXWELL qui régissent les variations dans le temps et dans 1’espace des champs électrique et
magnétique pour un guide diélectrique.

Pour les besoins de commodité, On considére que la fibre optique est un milieu linéaire (la
perméabilité £ et la permittivité p ne sont pas en fonction des champs électrique IE | et
magnétique|H' | ), isotrope ((la perméabilité &, la permiltivité g et la conductivité o en un point

donné sont les méme dans touts les directions . &, =g, =g, =€, Uy = Uy, =, = p eto, =
0, = 0, = 0 ), non- magnétique, sans charge et sans courant [10].

De plus, on néglige I’effet du vecteur de polarisation induit par I’effet de champs €lectrique sur

Ie vecteur déplacement.
Pour des besoins de simplification, une hypothese de faible guidage est également €mise.

En d’autres termes, pour les milieux homogenes ou faiblement inhomogenes comme la fibre
optique, la différence entre les indices des différents milieux est suffisamment faible pour que le

gradient d’indice soit négligé.

Dans ces conditions, 1’équation de propagation est donnée par:
VY eu— = (IL4)

Ou¥ représente le champ électrique ou le champ magnétique.

Donc les quatre équations de Maxwell pour la propagation des ondes électromagnétiques dans

les milieux peuvent étre écrites en tant que [4] :

V’xﬁ=i+%ﬁ; (IL5)
VxE=-2E; (IL6)
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VxB=0; (IL8)

I1.5. Equation de Schriodinger non linéaire généralisée

L’équation non-linéaire de Schrodinger est une équation qui gouverne la propagation des

impulsions dans la fibre optique.

Elle est obtenue & partir des équations de Maxwell, qui gouvernent la propagation des ondes
électromagnétiques dans un milieu.

Cette équation est valahle ponr des impulsions plus larges qu’une picoseconde,

Si on ne tient pas compte des effets Raman et Brillouin, la propagation d’impulsions dans une
fibre optique monomode est affectée par trois phénomeénes principaux :

Les pertes, la dispersion de vitesse de groupe (ou dispersion chromatique) et la non-linéarité de
type Kerr.

Les influences de ces phénoménes sont décrites par I’équation non-linéaire de Schrodinger

(ENLS). La forme usuelle de cette équation est la suivante [6] :

.0U(z, . 1, 8%U(z
i) 42U (2, 1) - 5 B r2 +YIUEDPU(E D = 0 (IL9)

Ou U (z,t) est I’enveloppe lentement variable du champ électrique, z la distance de propagation,
a les pertes, S, la dispersion chromatique, t le temps (défini dans un repére qui se propage a la
méme vitesse de groupe que I’impulsion) et yle coefficient non-linéaire qui est decrit par

’équation :

2mny
=— Nl
AoAeff (H=10)

Avec , Ag est la longueur d’onde dans le vide et A 1 aire effective de la fibre qui est deffinie

par : [7]

o 2
(52T P dxdy)
[ TGy *dxdy

(IL11)

Aeff
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L’ENLS posséde une autre forme ou les paramétres sont normalisés et les pertes négligees.

Cette forme normalisée est trés utile dans le traitement de la transmission soliton [8] :

Qu_ By 10%u i
+IBI26T2+luI u=20 (11.12)

Ou &est la distance normalisée : €=z /Lp,

Lp est la longueur de dispersion définie par I’équation :

_ T
D= (1.13)

Avec : T =t /T, est le temps normalisé et u le champ électrique normalisé :

u=N— (IL14)

N est I’ordre soliton.

Lorsque les effets non-linéaires d’ordre supérieur et les effets dispersifs d’ordre supérieurne sont
plus négligés (par exemple si la durée d’impulsions est trés inférieure a la picoseconde et/ou la

dispersion f,de la fibre est négligeable), I’équation(I.9) prend la forme généralisée suivante [6]

a{ui

O SR S — 18T = VIUPU + S (UPY) - TRUZE (IL15)

0z

Oup; est la dispersion du troisieme ordre, @y = Zni la fréquence angulaire etTrla constante de

temps Raman.
Si ’on prend en compte le phénoméne de modulation de phase croisée ou la biréfringence de la

fibre, ’ENLS devient dégénérée en deux ENLS couplées [6].
Si I’on prend en compte le gain éventuel de la fibre (fibre dopée  terres rares telles que Er3*
Yh3*..), FENLS devient I’équation de Ginzburg-Landau [6].
Quelle que soit la forme de PENLS, les méthodes numériques pour la résoudre reposent presque

toutes sur le méme principe.

e
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Nous ne décrivons donc ces méthodes de résolution que dans le cas de la version simplifiée de

I’ENLS donnée par la relation (I1.9).

Cette relation est une équation différentielle du deuxiéme ordre en temps et différentielle du

premier ordre en distance.

Cette ¢quation ne possede pas de solution analytique, sauf dans le cas de la transmission soliton
[6], lorsque les pertes sont négligées, ou la méthode dite inverse scattering method peut étre
utilisée.

Dans le cas général, des méthodes numériques doivent étre utilisées. Parmi elles, la méthode
split-step Fourier (SSF) est la plus utilisée en raison de sa simplicité et de son efficacité [6].

Par Ia suite, nous allons présenter cette méthode en détail.

11.6. Méthode de Split- Step Fourier

La méthode de SSF a été appliquée a une grande variété de probleme optique comprenant la
propagation.

Pour le cas spécifique de la propagation d’impulsion dans les fibres optiques, la méthode de

Split- Step Fourier a ét¢ appliquée 1a premiere fois en 1973

plupart des arrangements de différence finie.

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 exigée.

La méthode SSF est employée dans de nombreux travaux de recherches [5].

Pour comprendre la philosophie derriere la méthode de Split-Step Fourier, il est utiledécrire

I’équation sous la forme:

g—‘z’= @+ N).U (IL16)
Ou Lest un opérateur différentiel qui explique la dispersion et I’absorption dans un milieu
lincaire.

i=YatiB, 2 .17
- Z(u lﬁZGTz) ( 2 )

Et Nest un opérateur non linéaire qui régit I’effet de non linéarité sur la propagation d’impulsion

dans la fibre. Ces opérateurs sont donnés par:
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N=ivy.|U? (11.18)

Supposons que la distance / de propagation soit trés petite de telle sorte que I’opérateur

N puisse &tre considéré comme constant sur la distance /4. La solution de (I1.16) peut donc

U (h,7) =~ exp[h(L + N)] U (0, ) (IL.19)
Notons que dans le cas o I"opérateur N est indépendant de la distance z, la relation
{(IL.19) devient la solution exacte de (I1.16).
Pour une distance de propagation plus grande, on divise la ligne de transmission en petits
trongons de taille 4. Pour chaque trongon on utilise la formule (I1.19).
Pour un trongon quelconque dezaz+ h,ona:

T {z+h 1) = exp] I+ N 11 (7, ) (.20
L’opération de partition du milieu de propagation en trongons élémentaires est appelée

"split-step”. Du fait que % soit petit, on considére que les opérateursL. et N commutent. Le

membre de droite de 1’équation (I1.20) peut étre décomposé comme :
exp[ h(L + N)] U (z, 1) =~ exp(hi) exp(hN) U (z, 1) (IL21)
L’équation (I1.20) devient :
U (z+h,T) = exp(hL) exp(hN) U (z, 1) (IL.22)
L’ équation (I1.22) peut étre résolue en considérant consécutivement les deux €quations suivantes

V (z+h,t) = exp(hN) U (z, 1) (IL.23)

U (z+h,t) = exp(hL) U (z+h,7) (IL24)
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L’opérateur N est un facteur multiplicatif dans le domaine du temps. L’équation (I.23) est donc
facile a résoudre. L équation (I1.24) est moins évidente & résoudre car I’opérateur L contient un

opérateur différentiel du deuxiéme ordre en temps. Pour résoudre cette équation on passe dans le
2

: ; s ; , . 2 .
domaine des fréquences en utilisant la transformée de Fourier. L’ opérateur Py devient donc une

multiplication par le terme (im)z. Aprés avoir traité I'opérateur L comme une simple
multiplication, on repasse dans le domaine temporel en utilisant la transformée de Fourier

inverse.

Au final, la solution de I’équation (I1.9) devient :
U (z+h,0) = F~"[exp(=; B2 (iw)*)] Tlexp(iby|UI)UGz, 7] (IL.25)

Ou F représente la transformée de Fourier et F~*1 la transformée de Fourier inverse.

Fig. IL3 : Schématisation de la méthode SSF de base.

La combinaison du processus split-step et de la transformée de Fourier a donné naissance.

A P’appellation de split-step Fourier pour cette méthode de résolution de I’ENLS.

La (figure I1.3) permet de se représenter de fagon schématique la méthode SSF.

Du point de vue de I’interprétation physique de la méthode SSF, celle-ci implique que I’effet
Kerr et effet de la dispersion s’appliquent non pas de maniére simultanée sur "impulsion, mais

— ]
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1’un apres 1’autre. Notons que d’aprés la solution (I1.25), L’effet Kerr est exécuté avant 1’effet de
dispersion.
On peut cependant échanger I’ordre de I’exécution sans influence sur le résultat.

IL.7.Les principales limitations de la méthode S.S.F

Nous venons de décrire la méthode SSF de base dans laquelle certaines approximations ont €té
utilisées.

Ces approximations influencent la précision de la résolution en provoquant un €cart plus ou
moins important entre la solution numérique et la solution exacte.

De plus, I’échantillonnage du signal, lié a la résolution numérique, est une source supplémentaire
d’erreur.

ar la suite, nous considérons cn détail les factcurs qui influencent la préeision du résultat de la
méthode SSF ainsi que des solutions qui ont été¢ développées dans la littérature pour limiter les
CIreurs.

I1.7.1. La résolution et la fenétre temporelle du signal

Dans les simulations numériques ainsi que dans I’utilisation de la méthode SSF, la détermination
dc la résolution cn tcmps ct en friéquence aingi que la fenétre temporelle et spectrale pour décrire
le signal est trés importante. Un bon choix des parametres pour échantilionner le signal va
réduire les erreurs de simulation. C’est le choix de ces paramétres qui permet d’obtenir les
résultats numériques les moins erronés possible dans un temps de calcul acceptable.

11 est évident que plus la résolution est fine, moins les résultats sont erronés, mais plus les calculs
sont longs. Il y a donc un compromis a respecter. Nous rappelons ici que ce compromis est dicté
par les quelques regles de base suivantes.

— Pour le calcul de la transformée de Fourier, la méthode SSF utilise un algorithme qui s’appelle
FFT (Fast Fourrier Transform) [6]. Pour optimiser 1’utilisation de cet algorithme, le signal doit
étre échantillonné uniformément par 2™ échantillons.

— Selon le théoréme de Nyquist [6], il faut prendre une fréquence d’échantillonnage €gale a au
moins deux fois la fréquence maximale du signal pour pouvoir reproduire le signal a partir de ces
échantillons. La résolution en temps du signal dépend donc du signal a simuler.

— Au cours de la transmission, le signal & simuler peut étre élargi sous l’influence de la
dispersion. Pour que 1’élargissement du signal ne déborde pas de ia fenéire du signai, la fenétre

temporelle doit étre assez grande. Généralement, il est conseillé de prendre un rapport d’environ

20 a 30 entre la fenétre temporelle et la durée a mi-hauteur du signal [6].
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Si I’on respecte ces quelques régles de base, on s’assure que les erreurs de simulation ne seront
pas dictées par un mauvais fenétrage du signal.

IL.7.2. La non-commutativité des opérateurs

Dans ce paragraphe nous présentons I’erreur de simulation liée 4 la non-commutativité des
opérateurs linéaires et non-linéaires et présentons les méthodes SSF d’ordre supérieur qui
permettent de limiter cette erreur.

Au cours du passage de I’équation (I1.20) a I’équation (I1.22), nous avons supposé que les
opérateurs L et N commutaient. En général, ils ne sont pas commutatifs et pour la décomposition
du membre de droite de 1’équation (I1.20), une méthode plus rigoureuse consiste a appliquer la
tormule de Baker-Hausdorlt |6]. Pour deux opérateurs L et N quelconques, cette relation permet

d’écrire :
exp(i)exp(ﬁ)=exp{'L+ﬁ-i%[i.,ﬁ]+ %([“ J[ L, NJ+[ L, NJ, N]+...} (11.26)

Ou [L,N]=LN — NL est le commutateur del et N .
On constate alors que 1’équation (I1.21) est une approximation au premier ordre de 1’équation

(I1.20). La précision de cette approximation est du second ordre en /. En effet, ’erreur liée a

I’approximation au premier ordre s’écrit :
1 o < 1 A~ -~
e=_[hLhN]= h? SIL, N]~h? (IL.27)

La méthode SSF obtenue en utilisant 1’approximation au premier ordre (II.21) s’appelle la
méthode SSF du premier ordre (f-SSF pour first-order SSF).
En raison de la non-commutativité des deux opérateurs, pour améliorer la précision de la

méthode SSF, il faut augmenter 1’ordre d’approximation dans la décomposition de la partie

droite de I’équation (I1.20). Plus I’ordre de I’approximation est élevée, plus la solution.
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D ab
Ulz+hy=el 9“0 2U(D)

L'effet GVD

Fig. TI.4: Schématisation de la méthode s-SSF.

Est précise [6]. Cependant, [’algorithme SSF sera plus complexe et son temps de calcul sera plus
long. Pour cette raison, la plupart des utilisateurs se limitent & la méthode SSF du deuxicme

ordre (s-SSF pour second-order SSF). Elle se présente sous la forme suivante [6] :

Uz +h,t) = exp(; Lyexp(iN)exp(G L) Uz1) (11.28)

Cette solution est précise au troisiéme ordre en /. En effet :

he S hs
exp(; L)exp(hN)exp(E L)=

_ hs h2oe h2 . 3

= exp(— L)explh +E -lTNL TL +0O(h°)]

_ B R L AL - LR PR 2 — P RL - P12+ om®

= exp[ i+h +EL = NL — = LN+ LN+ 12 — - NL — - L*+ O(h*)]

= exp[hN+ hi+ O(h3)] (I1.29)

Donc, pour une méme taille de trongon /4, la méthode s-SSF donne un résultat plus précis que
celui donné par la méthode f-SSF.

Du point de vue physique, au cours de la propagation, les impulsions simulées par la méthode s-
SSF subissent 1’effet linéaire et 1’effet non-linéaire de fagon intermittente sur chaque trongon.
L’effet non-linéaire est accumulé au milieu du trongon tandis que I’effet linéaire est appliqué sur

chaque demi-trongon (voir figure 11.4).
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Pour différencier les méthodes s-SSF et f-SSF, nous présentons, sur la (figure.IL5), les
différentes étapes d’exécution des opérateurs lin€aire et non-linéaire pour chacune des deux

méthodes.

Ordre
d'étapes

Crdre
d'étapes

——p  Exécution de I'opérateur non-linéaire N

——  Exécution de 'opérateur linéaire L

Fig. I1.5: Schématisation de la procédure pour les méthodes f-SSF et s-SSF.

Nous constatons que la méthode s-SSF est plus complexe & mettre en ceuvre (elle nécessite un

opérateur de plus sur chaque trongon). Par contre, elle est plus efficace dans la plupart de cas.

I1.7.3. La dépendance en z de I’opérateur non-linéaire

Dans ce paragraphe nous présentons Ierreur de simulation liée a la dépendance en z de
I’opérateur non-linéaire et présentons les méthodes SSF symétriques qui permettent de limiter
cette erreur.

Pour obtenir 1’équation (I1.20) & partir de !'équation (I1.16), nous avons dii supposer que
I’opérateur Nne dépendait pas de la distance z sur un petit trongon /. En réalité, I’opérateur non-
linéaire dépend directement de I’intensité du signal qui varie pendant la propagation.

Cette hypothése d’indépendance de I’opérateur Nintroduit des erreurs dans les résultats de
simulations. Cela veut dire que si la dépendance en z pouvait étre estimée dans le calcul de
’opérateur N | la précision de la méthode SSF pourrait &tre améliorée.

Afin de prendre en compte la dépendance en z de Iopérateur N dans 1’équation (I1.28), on

remplace le terme exp(4N ) par le terme | fzz+h N(z)dz], [6] :
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Uz + h,t) = exp( Lyexp(/] “"N(z)dz) exp;; L) U(z,1) (IL.30)

Cette méthode est connue sous le nom de méthode SSF symétrique (S-SSF pour Symmetrized
SSF) [6]. Pour calculer le terme intégral dans I’équation (IL30), la régle de quadrature des

trapézes peut étre appliquée [6] :

ONZ)

[ ] !

Niz) &/ i Approximation trape'zor‘dale>5 [Yd_

%’T{:)é\"(nﬁ)];

1
1

4 g

Fig. I1.6: Schématisation de la méthode S-SSF trapézoidale.

[ Ndz= [N(b+2)+ N(z)) (IL31)

Cette approximation utilisant une régle trapézoidale donne une solution plus exacte que la

solution donnée par I’équation (I1.28). Nous appelons cette méthode la méthode S-SSF
trapézoidale :

Uz +ht) = exp(g i)exp(g [N(h+z)+ ﬁ(z)])exp(g i) Uz (IL32)




Chapitre II : La méthode split-step Fourier de base
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Fig. IL.8: Schéma de la méthode S-SSF moyenne.

Avec les mémes tailles de trongon, le temps de calcul de la méthode S-SSF trapézoidale est trois
fois plus grand que celui de la méthode f-SSF. En effet, le temps de calcul des méthodes SSF
dépend principalement du nombre de fonctions TT'T utilisées dans I'apérateur T 4 chaque
tongoi. Or, pow la méthode S-SST trapézoidale, on utilise, a chaque trongon, trois évaluations
de I’opérateur L contre une évaluation pour la méthode f-SSF.

Malgré cet inconvénient, la méthode S-SSF trapézoidale est plus efficace que la méthode f-SSF
parce qu’elle permet d’utiliser des trongons de taille plus grande que ceux utilisés par la méthode
f-SSF en gardant la méme précision dans les résultats.

Il existe une autre technique pour évaluer le terme intégral dans I’équation (I1.30).

C’est I’approximation par une valeur constante moyenne calculée au milieu du trongon [6] :
Uz +h,T) = exp(; Lyexp(hN(z+)exp(; L) U(z1) (IL33)
Le schéma de la (figure.Il.8) résume la procédure de cette méthode que nous appellerons

méthode S-SSF moyenne. Pour pouvoir exécuter 1’équation (I1.33), il faut connaitre la valeur de

Uz +§). Comme I’on ne connait que celle de {/(z), il faut une étape supplémentaire.

C’est le calcul de Uz + E) en utilisant la méthode f-SSF :
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UGz + 5,1) = exp(; LyexpG N) U(z,1) (IL34)

Cette technique d’approximation est plus précise que la méthode f-SSF mais nécessite deux fois

plus de temps de calcul car elle utilise deux fois I’opérateur linéaire a chaque trongon.

h
d'étapes -
!

— Exécution de ['opérateur
non-linéaire N li¢ a U(z) ]

) | @2, Calculer U(z+//2) en utilisant
...... - Exécution de I'opérateur ®) (a) et (b). Ce U(z+h/2) et pour
non-lingaire N lié a it utiliser dans (c)
Utz+h/2). i (A T

i ‘L Calculer U(z+h) en
= bduulion du _ i | Jitimant (a). ¢ryar ()
ropérateur lindaire L

Fig. IL.9: Schématisation de la procédure pour la méthode S-SSF moyenne.

La succession des étapes de calculs dans ’algorithme de la méthode S-SSF moyenne est
présentée par la (figure.IL.9).

— i r © w » » k. . - .
Notons que I’étape qui consiste & évaluer la valeur de N (z +2) est une estimation du premiere

ordre tandis que celle de la méthode S-SSF trapézoidale (calcul de N (z + /)) est une estimation
du deuxieme ordre.

11.7.4. La distribution spatiale des tron¢ons

Dans ce paragraphe nous présentons ’erreur de simulation liée a la distribution spatiale des
trongons et présentons les méthodes SSF a pas variable qui permettent de limiter cette erreur.

La taille du trongon joue un role trés important pour la détermination de la précision de la
solution numérique. Plus les tailles de trongon sont petites, plus la précision de la méthode SSF
est bonne. Si la taille du trongon tend vers zéro, la solution numérique de 1’équation ENLS
devient la solution exacte.

D’un autre c¢dté, plus la taille du trongon est petite, plus le nombre de irongons augimernie.

Par conséquent, le temps de calcul augmente.
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Fig. I1.10: La méthode SSF a rotation de phase.

La (figure 11,10) schématise le choix des tailles de trongon selon [a méthode a rotation de phasce.
Clairement, la méthode SSF a rotation de phase est adaptée a la simulation de transmission ou la
SPM est importante, comme par exemple, les études concernant la transmission des solitons.
I1.7.4.2. La méthode SSF a erreur locale

Généralement, les méthodes SSF a pas variable telles que les méthodes présentées
précédemment dépendent du systeéme €tudié€ parce que I’on doit connaitre certaines propriétés du
systéme. In 2003, Sinkin er al. ont proposé une méthode, appelé méthode SSI' A errcur locale
(LEM pour Local Error Method) qui fonctionne queique soit e systéme pour lequel elle est
appliquée .

Le but de la méthode LEM est de fournir une stratégie pour le choix de la taille optimale de
trongons quelque soient le type de systémes. Cette méthode assure que les erreurs locales
(erreurs dans chaque trongon) sont limitées par une certaine valeur §; (1’erreur locale donnée).
Un ordre de précision supplémentaire est obtenu grice a cette méthode alors qu’elle n’utilise que

50% de temps de calcul supplémentaire par rapport a la méthode SSF de base [6].

I1.8.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un petit rappel sur les solitons optique.

La formation de ces derniers est le résultat d’une balance entre la dispersion de groupe et effet
Kerr.

A cause de leur nature robuste, l'utilisation des solitons dans les fibres optiques peut présenter
des avantages importants dans les liaisons transoc€aniques a haut débit.

Cependant, il existe d’autre effet conduisant 4 la perte de ’information méme si le soliton

optique est stable.
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Ces effets sont : la gigue temporelle de GORDON-HAUS (7iming jitter), la fission soliton, et

I’auto-décalage en fréquence des solitons.
Par la suite nous avons présenté¢ 1’équation non-linéaire de Schrodinger gouvernant la
propagation d’un signal sous I’influence d’effets lincaires et non-linéaires couplées dans le cas

de la présence de la dispersion de troisiéme ordre dans une fibre optique.

Finalement, nous avons fait une petite description de la méthode de Split- Step Fourier qui est

utilisée pour résoudre analytiquement 1'¢quation de Schrddinger non linéaire.
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CHAPITRE III : Résultats numériques de simulation

III.1. Introduction

A la suite des définition qu’on a vue dans les chapitres précédant apropos des solitonsde la
NLSE et de la méthode split-step fourier ont vas voire la simulation de cette méthode sur Matlab
en faisant subire a la fibre les différent parametres linéaire et non linéaire et en déduire des
conclusion sur les résultat donnée .
Iil.2. Infiuence des efiets lineaire et non-iineaire sur ia propagation des
impulsions luminecuses

Nans ce fitre. nons étndierons In prapagation d’une impulsion lnminense dans nin milien dispersif
et linéaire, et plus tard, dans un milieu dispersif et non linéaire.

La méthode numérique présentée dans le chapitre précédent a été utilisée pour simuler
I’évolution des Solitons en fonction des pertes de la fibre monomode & I’aide du logiciel Matiab.
Soil une fibre optique monomode en silice pure de longueur L = 30m, ol la valeur de paramétre
de vitesse de groupe f; = —12 ps?/km 2 la longueur d’onde A = 1.55um.

La valeur du coefficient non linéaire utilisée esty = 2W ~*km™1. [6]

L’impulsion d’entrée est donnée sous la forme U (0, t) = N sec h(t), avec N = 1 c’est le soliton

fondamental.

IIL.2.1. Influence de paramétre de I’attunuation =0

Impulsion initial Impulsion aprés la propagation
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La (figure IIL.1) représente le profil d’impulsion initial et celle d’impulsion aprés la

propagation dans une fibre sans perte (¢ = 0).

Cette figure montre que I’impulsion n’a pas changg, ceci résulte de la compensation entre

les deux effets dispersif et non linéaire.

Considérant maintenant le cas ou la fibre présente une perte, pour voir ’influence de

I"atténuation sur la propagation du Soliton fondamental.

I11.2.1. Influence de paramétre de ’attunuation a=0.14

Irmpulsion initial

Impulsion aprés

la propagation
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Fig.II1.2. Profil d’impulsion initial et celle d’impulsion apres la propagation

dans une fibre monomode avec perte.

Les deux figures monire que i’amplitude du Soliton a changer car elle a un peu diminué a ia

sortie de la fibre cela est due au parametre d’atténuation (a = 0.14)
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I11.2.2. Influence de paramétre de dispértion S,

Input Pulse
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Fig.IIL.3.effet de la dispersion sur le signal de sortie.

Cette figure montre que dans le régime de dispersion I’impulsion subit un élargissement jusqu’a
perte de I’information.
Dans le cas de dispersion nulle, I’impulsion garde sa forme initiale , comme ont peut le voire sur

la (figure I11.4), qui montre 1’évolution de I’impulsion lors de sa propagation dans la fibre.

Pulse Evolution

amplitude

distance 0 0 Tinia

Fig.ITL4. I’évolution de I’impulsion lors de sa propagation dans la fibre
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I11.2.3. influence des effets Dispersives et non-linéaires :

I11.2.3.1.Porigine de la non linéarité

La réponse d’un milieu a la lumigre qui le traverse devient non linéaire pour des champs
Electromagnétiques intense. Cette réponse non linéaire est du notamment aux
mouvements non harmoniques des électrons du matériau de transmission sous I’influence
de I’onde qui le traverse.

Selon la structure du matériau et la forme du champ électrique, le matériau pourra donner
lieu a un certain nombre d’effets non linéaire, caractérisés par des susceptibilités optiques
non lincaircs, ct sclon 1"ordre de ces susceptibilités, on classcs ces cffets non linéaires.
Par exemple, la susceptibilité d’ordre 2, responsable des effets NL d’ordre2 comme les
générations de seconde harmonique, de somme de {fréquences, et d’oscillation
paramétrique.

La susceptibilité d’ordre 3, est dans ce cas responsable des effets NL d’ordre3, la
génération de troisieme harmonique, du meélange a quatre ondes, les diffusions
inélastiques Raman et Brillouin, et la réfraction NL.

Maintenant on va voire I’influence de ces effets non linéaire sur la propagation du signal

dans les figure suivante (II1.5 - 116 - I11.7 et I11.8) en variant la puissance P de 64.10712
a64.1073.




CHAPITREHNI: - Reésultats numeériques de simulation
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CHAPITREIII : Reésultats numériques de simulation
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_CHAPITREM : ] - Résultats numériques de simulation
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Fig.IIL9. influence de I’effet dispersit-non linéaire avec P=64.1073 Watt
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I’impulsion diminue a chaque fois qu’on augmente la puissance jusqu’a une certaine

valeur ou on remarque une génération d’autre harmonique ceci est dit a I'influence du

parametre de non linéarité.

Ensuit on va essayer de changer la distance en laissant la puissance a 64.107** Pour

voire I’influence de la distance sur cette impulsion




Résultats numeriques de simulation

CHAPITRE III
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CHAPITRE 111 : Résultats numériques de simulation
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CHAPITREIII : Résultats numériques de simulation
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Fig.IIL13.influancc dc I’effct dispersif-non linéaire avee P=64.10712 Watt ct L=3 Km

D’aprés ces figures on remarque qu’il y’a une atiénuation plus un élargissement de
I’impulsion a chaque fois qu’on augmente la distance donc ces effet sont du non seulement

a la dispersion et la non linéarité mais aussi a la distance.

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a pu voire ’influence des parametres d’atténuations et de dispersions sur la
propagation d’un signal a travers une fibre optique monomode et on a pu conclure que

La dispersion limite les performances de la fibre dans un systeme de communication optique par
I’élargissement de ’impulsion.

On constate que grace aux effets optiques non linéaires de la fibre, il est possible de modifi¢
I"impulsion ce qui engendre des pertes de I’information. 5]

Alors I'invariance de forme de I’'impulsion gaussienne résult

e du fait que le chirp de fréquence créé par la dispersion de vitesse de groupe est trés exactement
compensé par celui dii a I’effet Kerr.

Les pertes sont un autre facteur limitatif qui réduit la puissance que doit recevoir le détecteur
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Simulation Numérique de la Propagation des Impulsions dans une Fibre Optique Non-linéaire

Glossaire
n, : L’indice de réfraction.
n, : L’indice de la gaine.
n : L’indice de réfraction absolu.
v: La vitesse de la lumiére dans le milieu.
c¢: La vitesse de la [umiére dans le vide.
i, : Angle d’incidence.
iz : L'angle de 1éliaction.
ON: L’ouverture numérique.
a: Le coefficient d’atténuation.
PE : La puissance d’entrée.
PS : La puissance de sortie.
L : Longueur de la fibre.
A: La longueurs d’onde.
B : Le coefficient de dispersion.
GVD : (Group Vélocité Dispersion).

B1: L’inverse de la vitesse de groupe de 1’onde.

B2: Le coefficient d’ordre 2 (vitesse de groupe).

B3: Le coefficient de dispersion d’ordres supérieurs 3.
D () : Le parametre de dispersion.

PMD : (Polarisation Mode Dispersion).

DGD : (Différentiel Group Delay).

SPM: (Self Phase Modulation).

XPM: (Cross Phase Modulation).

¢y1: La phase non Linéaire.



Simulation Numérique de la Propagation des Impulsions dans une Fibre Optique Non-linéaire
ot dispersive

FWM: (Four Wave Mixing).

SBS: (Stimulates Brillouin Squatterions).
Avpg: Le décalage de I’onde générée.
SRS : (Stimulated Raman Scattering).

Y: Le coefficient non linéaire.

SSFS: (Soliton Self-Frequency Shift).

p: La permittivité.

&: La perméabilité.

o: La conductivité.

Iz Représente le champ électrique ou le champ magnétique.
Ag:(La longueur d’onde dans le vide).

Aefs: Laire effective de la fibre.

&: La distance normalisée.

Lp : (La longueur de dispersion définie).

Tp: (La constante de temps Raman).

ENLS: (Equation de Schrodinger non linéaire).
SSF: (Split-Step Fourier).

FFT: (Fast Fourier Transform).

s-SSF: (second-order SSF).

f-SSF: (first-order SSF).

S-SSF: (Symmetrized SSF).

LEM: (Local Error Method).

ONE™ ¢ (Le déphasage maximal).

Ppax ¢ (Puissance maximale).
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