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Abstract

Abstract

The propagation of light pulses of a few femtoseconds duration in a single-mode
optical fibre modelled by the higher-order non-linear Schrodinger equation is an important
research topic, particularly in the field of optical telecommunications. The search for different
types of optical solitons that can propagate in the material medium without any noticeable
deformation can help us understand the non-linear phenomena and dynamic processes that
occur in the physical system.

The objective of our work is to study the existence, propagation and stability
properties of nonlinearly chirped periodic and solitary waves in an optical material
characterised by weak non-locality and exhibiting different physical effects such as group
velocity dispersion, space-time dispersion, and third and fifth order nonlinearities. By
introducing a special ansatz, we have found a new class of chirped periodic waves in the
presence of all physical processes. We will show that in the presence of the effect of non-
linear dispersion, periodic and solitary waves acquire a non-linear chirp depending on the
intensity of the wave. In addition, we have numerically analysed the stability of our chirped
grey solitary waves with respect to the different perturbations present in the medium. The
numerical results show that the chirped structures we obtained are always stable with respect
to finite initial perturbations, such as amplitude and white noise. Due to the robustness of our
chirped grey solitons, these localised pulses can be observed experimentally in fibre-optic
systems.

Keywords : cherped wave, higher-order non-linear Schrodinger equation, solitons,

fibre-optic.
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Résumé

Résumé

La propagation des impulsions lumineuses de durée de quelques femtoseconde dans
une fibre optique monomode modélisée par 1’équation de Schrodinger non-linéaire d’ordre
supérieur constitue un sujet de recherche important en particulier dans le domaine
des télécommunications optiques. Ce modele représente une extension de I'équation de
Schrédinger non-linéaire cubique dans laquelle sont inclus divers effets non-linéaires et
dispersifs d’ordre élevé. La recherche de différents types de solitons optiques pouvant se
propager dans le milieu matériel sans aucune déformation notable peut nous aider a
comprendre les phénoménes non-linéaires et les processus dynamiques qui apparaissent dans
le systéeme physique.

L’objectif de notre travail est d’étudier les propriétés d’existence, de propagation et de
stabilité des ondes périodiques et solitaires chirpées non-linéairement dans un matériau
optique caractérisé par une faible non localité et présentant différents effets physiques tels que
la dispersion de la vitesse de groupe, la dispersion spatio-temporelle, et les non-linéarités de
troisieme et cinquiéme ordre. En introduisant un ansatz spécial, nous avons trouve une
nouvelle classe d'ondes périodiques chirpées en présence de tous les processus physiques.
Nous montrons également 1’existence de nouvelles ondes solitaires grises. Nous démontrerons
qu’en présence de 1’effet de la dispersion non linéaire, les ondes périodiques et solitaires
acquiérent un chirp non-linéaire dépendant de I’intensité de 1’onde. De plus, nous avons
analysé numériquement la stabilit¢ de nos ondes solitaires grises chirpées vis-a-vis aux
différentes perturbations présentent dans le milieu. Les résultats numériques montrent que les
structures chirpées que nous avons obtenues restent toujours stables par rapport aux
perturbations initiales finies, telles que I'amplitude et le bruit blanc. En raison de la robustesse
de nos solitons gris chirpés, ces impulsions localisees peuvent étre observées
expérimentalement dans les systémes a fibres optiques.

Mots clés: les ondes chirpées, 1’équation de Schrodinger non-lineaire d’ordre

supérieur, les Solitons, fibre optique.

*kxk



Dedecace

Je dedie ce travail :
A ma mere et mon pere : Sources de volonté et de genérosité.
A ma femme : Source de tendresse et de soutien.
A mes enfants Younes et Abd Erahman sources d’amour et espoir.
A mon fréere et mes sceurs.
A tous ceux qui m’ont donné la force et I’espoir pour continuer mon

chemin et de devenir ce que je suis.

*khkk



Remerciements

Je tiens, tout d’abord a remercier ALLAH qui m’a aidé et m’a donné la foic et le
courage, la force et la patience d’accomplir ce travail.

Je remercie ma directrice de thése professeur Hamaizi Yamina du département de
physique a l’universit¢ Badji Mokhtar Annaba, je remercie sincérement messieurs les
membres de jury : Monsicur Ghers Mokhtar professeur a 1’université Badji Mokhtar Annaba,
d’avoir accepté de présider le jury, Monsieur Meradji Hocine, professeure a I’université de
Badji Mokhtar Annaba, Monsieur Azzouzi Faigal, professeur a 1’université Mohamed Chrif
Mssadia de Souk Ahrass, qui ont accepté d’examiner ce modeste travail qui par leurs

remarques objectives, lui ont donné une valeur académique et un plus valorisant.

Je remercie Madame Triki Houria, professeur a 1’université de Badji Mokhtar Annaba
qui m’a toujours accordée généreusement de son temps et m’avoir aidé et partagé ses idées et
sa grande expérience dans le domaine de la physique non linéaire.

J’adresse aussi mes profonds remerciements a Monsieur El Akrmi Abdessetar pour
son aide et son soutien moral.

Je tiens a remercier particulierement, Monsieur Kherouf Mohamed ingénieur principal
au centre régional de télé conduite du réseau électrique THT SONELGAZ pour sa précieuse

contribution a la lecture, la correction et aux ajustements apportés a mon mémoire.

Enfin un grand merci a mes parents a qui, je ne saurais jamais capable de les
remercier, sans oublier mon épouse, Dr Bouasla Imen qui n’a jamais tardé pour me soutenir et

me donner main forte pour bien réussir tout le long de notre vie.

*khkkkk



Table des matiéres

Table des matieres

A e *
ADSTTACT. ... *
RS UMI . ..ttt ook
DUICACE. ...ttt ettt kK
RS 10 1ST (ol 1= 1= 1 ok
Table deS MALIBIES .. ...ttt e e okl
Table dES FIQUIES ..t e e ook
INtrOUCTION GBNEIAIE........c.eeieieee et et e e e e e sreeneeenes 2
Organisation de 18 TNESE ........ccveiiiie et e e reenaenreas 4
BIDHOGIAPNIE ...t 5
Chapitre 1. Les Principes Fondamentaux De L’optique Non Linéaire...........cccccvevveiveniennennnnn 6
00 O 11 o T 11T [ USROS 7
1.2. Principe d’Interactions lumi€re — MAtErAUX .........cccveieeiieiieieeiesie e se e 7
1.2.1. La source de la non linéarité optique et les mécanismes de polarisation................. 7
1.2.1.1. Les phénomenes linéaires et non linéaires MacroSCOPIQUES ........cccevveerreriererrenen. 7
1.2.1.2. Les déférents mécanismes de polarisation ..............ccceveveeiieiiieiiene e 8
1.2.2. L’interaction NN 1INEAITE ...........cccuveeeiiiiieeeiiiiee e e criee e e s stree e s e e e s sbre e e e e nnnre e e e snreeas 9
1.2.2.1. Les différents types d’interactions non lHNéaires............cccevvverrveereenieniensneennens 10
A. SOMME € FrEQUENCES .....c.veivieiteete ettt e steea e e e beeaesneesres 10
. DIifférence de frEQUENCES........c.vooii et 10
C. OSCIllation PAraMELIIQUE..........ceiiieieeieiie ettt 11
1.3. Les effets non linaires du troiSIEME OFAre ........cccoveviiiieeieiere e 12
1.3.1. La susceptibilité du troisieme ordre et mélange a 4 ondes.........cccccevvvevveivcireennenn, 12
1.3.2. Diffusions stimulées (Effet Brillouin stimulés et effet Raman) ...........c.cc.cccceevnee. 13
1.4, L’effet Kerr OPtIQUE ....oocvveiiiiieeic e 14
1.5. La Dispersion d’un milieu phySIQUE .........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiniieeie s 14
1.5.1 La diSpersion du Premier OFIE ........o.eieeeeieieie e 15
1.5.2. La dispersion du deUXIEME OFAI ........cuiieieieieiiesie sttt 16
1.5.3. propriétés du parametre de diSPersioN...........ccccvvevueivieieeie e, 17
1.5.3.1. La diSpersion anOrmMale ............ccocoiiiiiiiiiieie e 17
1.5.3.2. La diSPersion NOMMAIE .........ccoiiiiiiiiiieieee e 18
1.6, CONCIUSTON ...ttt ettt ettt et be e nbe e e be e e e 18
BIDHOGIAPNIE ... e 19
Chapitre 2. Caractéristiques Et Limitations Physiques De La Fibre Optique..........cc.ccecveueee. 21
B0 I T L1t o o RS SPSURSSO 22

*hkkkikkkk



Table des matiéres

2.2. Généralites sur [a fibre OPLiQUE ......cveovveieiieceee e 22
2.2. 1. LA AISPEISION ...tttk bbbt b e bbbttt 23
2.2.2. LaN0N [INEAITE. .......oiiiiie ettt bbbttt 25
0 T D11 1<) 1 L1510 ) o R USSR 26
2.2.3.1. Origine et mécanisme de 1’atténuation ............cccoceeririiiiieniiiene e 27
2.2.3.2. Les pertes par diffusion Rayleigh...........cccvoveiiiiiiic i 27
2.2.3.3. Les pertes par abSOrplioN.........cccvccviiiieie s 27
2.2.3.4. Les pertes extrinséques (eNVIironNementale) .............cooevrerennieniciensieseseenen, 28
2.3. La dynamique de Propagation des impulsions lUMINEUSES ...........ccccevevvereeriesiennn, 28
2.4. Régime de propagation d’Impulsion lumineuse dans une fibre optique................... 30
2.4.1. REGIME NON HINBAITE ..ottt 30
2.4.1.1. Auto modulation de 1a phase (SPM) ......cccooieiiiiiiiiccce e 30
2.4.1.2. La modulation de phase Croisée (XPM) ......cccceiieiiiiiiieeie e 31
2.4.1.3. Processus de mélange & qUatre ONAES.........ccoevrereeeriereesese e 32
2.4.2. Le REGIME AISPEISIT ..ottt 32
2.4.2.1. La Dispersion chromatique d’ordre 2 (GVD) ......ocoveiiiiiiiiiiiiecee e 32
2.4.2.2. La Dispersion chromatique d’ordre 3 (TOD)........cccoviviiiiiiiieiieieneeseese e 35
2.5, CONCIUSION ..ottt bbbttt bbbt b e ne e et e e 37
BIDIIOGrapie .....cveeeceecee e s 38
Chapitre 3. Les SOITONS OPLIGUES .....ocveveriiriiiiiiiieieeieiesie sttt 39
201 IR 11T [t A o o RSSO 40
3.2. LeS types de SOILONS .......ceeiuieiiiieiiece ettt st sne s 40
3.2.1. LeS SOHItONS SPALIAUX .....vveveeeiieiieiieeiie ettt ettt sre e e sbeeaesnaesne s 40
3.2.2. LeS SOlItONS tEMPOTEIS......ccueieiiiitieieeiee e 41
3.2.3. Les solitons spatiaux temporels (balle de IUMIere) ..........cccoov e, 41
3.3. Ladynamique de propagation des solitons temporels ...........ccccccevveveiieceene e, 42
3.3.1. Le Soliton temMpPOrel NOIT .........oiiiiiieieeee e 43
3.3.2. Le soliton temporel brillant ..o 43
3.4. Les interactions entre 1S SOlItONS VOISINS .........cccoviiiiiieiieieieie e 44
3.5. Les solitons d’ordre SUPETICUL ..........ceiiiiiiiieiie i 46
3.5.1. Les solitons d’ordre dEUX .......cciuveiiiieiiiie it see e e sae e nraeeenane e 47
3.5.2 .Les solitons de troiSIEME OFAIE.........cveierierieiesie s 47
3.6. La propagation des solitons dans les différents milieuX............ccccovevevviienineniniiinnnn, 47
3.6.1. Equation de KOrteweg et de VIIES...........ceeveeereeeeeeeeeeeeeeeees e ees e 47
3.6.2. EQUALiON d& SINE-GOUON..........veieeeeeeseeeeeee et en e 48
3.7. L’équation non linéaire de schrodinger d’ordre SUPETICUT ..........cccvverierriveereirineeninns 49
3.8. LeS SOIULIONS SOIEONIQUE ......eevveiiieciie ettt ree s 50

*hkkkikkkk



Table des matiéres

3.8.1. Le SOItON dIPOI......eeeeceieciee et nne s 50
3.8.2. Le SOItON MUITIPOIES ..ot 50
3.8.3. Le SOliton COMDINE ........ooviiiiiiiiicicee e 51
3.9, CONCIUSTON.....etiiiieiieiieie ettt bbbttt bbbt b e st e e 51
BIDHOGIaPNIE ... 52
Chapitre 4. Dynamique de Propagation Non Linéaire des Solitons Chirpes............cccccueev.ne. 54
g I [ 0o 1 od 1 o] o [OOSR 55
4.2. DEfinition d Un ChIIP .....cciiiiiiiiiiiic e 57
4.3. Principe de la phase StationNNAITe ...........cccceveiieieiiie e 57
4.4, Différents types de ChIrp ..o 58
A.4.1. CRIFP HNBAITE ..ottt ettt e e 58
4.4.2. Chirp NON HNEAITE........eciiieieciieeie et re e reente e e nre s 58
4.4.3. Chirp en 101 0 PUISSANCE .....c.eeiviiiiiiiiiieiieieiiesie sttt 58
4.4.4. Spectre d UN CHIIP ...ooiiiiiiiiieeec e 59
4.4.5. Définition du chirp temporel ..........coooii i 59
4.4.6. Définition du chirp SPECLral..........ooeiiiiiii s 59
4.5. Classification des NON HNEAIES .........c.ccveierieieie e 60
4.5.1. Non lINGarité de 101 0 KEIT ... 60
4.5.2. Non linéarité de 10i parabOliqUE ..........ccvoiiiieiiiieec s 60
4.5.3. Non linéarité de 10i de PUISSANCE.........cviuiririeieieieeese e 61
4.6. Modele de I’équation d’ondes progressives Chirp€es.........oovviiiiiiiiiniiiiciiiicnnn, 61
4.7. RESUILALS €1 AISCUSSION.......ciiieiiecieiie ettt re e nes 64
4.8 .Analyse de 1a Stabilité ...........oooiiiii e 69
e I O] o 11 S]] S SO 70
BIDHOGIAPNIE ... 71
= CONCIUSION GENEIAIE .......c.eiiie ettt re e enae e eneens 75
CoNCIUSION GENETAIE ..ot et 77

*hkkkikkkk



Table des figures

Table des figures :

Figure 1.1 : Schéma de la déformation du nuage électronique d’une molécule soumise a un

champ électrique oscillant. Ou r est le déplacemMENt. .........ccocvveiievicie i 7
Figure 1.2 : Principes des différents types d’interactions optiques non linéaires. .................. 11
Figure 1.3 : processus de mélange a quatre ONUES...........coveeereeieeieesiee e 13
Figure 1.4 :Propagation d’une onde dans le cas d'une dispersion anormale ............c.cceeueeee. 17
Figure 1.5 :Propagation d’une onde dans le cas d'une dispersion normale. .............cccevvennenne. 18
Figure 2.1 : La figure représente (de gauche a droite) la coupe d'une fibre optique............... 23

Figure 2.2 : Evolution de I'atténuation en fonction de la longueur d'onde dans la fibre optique

Figure 2.3 : (a) Profil de chirpe a différentes distances de propagations obtenues par
résolution de 1’équation de Schrddinger non linéaire sans dispersion. (b). Profil d’intensité de

I’impulsion gaussienne, initiale (solide) et apres 5L, de propagation (cercle)..................... 31

Figure 2.4 : Spectre d’un signal, de pompe a deux nouvelles longueurs d’onde créé par le

processus de MElange @ QUALIE ONAES ........cc.vvvveeiieieieriese e 32

Figure 2.5 : (a) représente un profil de deux dimensions d’une impulsion gaussienne, (b)
représente 1’évolution d’une impulsion gaussienne dans un milieux purement dispersif, pour

une distance de 40 L , (c) représente un profil d’un chirp. .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiicie, 35

Figure 2.6 : (A) Profil d’intensité pour une impulsion gaussienne, initialement (trait continu
rouge) - apres 3L, de propagation (pointillés). (B) Développement d’un spectre de
I’impulsion, initialement (trait continu) et aprés 3L, de propagation (pointilles). (C)
Développement d’une impulsion sous forme gaussienne dans une fibre optique purement

dispersive de troisieme ordre Shp ..o 37

Figure 3.1 : Profil d’une impulsion sous trois effets : Auto focalisation, diffraction et le

SONITON SPALIAL ...ttt bbbt 41
Figure 3.2 : Propagation d’un soliton noir dans une fibre optique. .........ccooceveririerinenienniennen 43
Figure 3.3 : Propagation d’un soliton brillant dans une fibre optique. .........cceeververerreennnnn. 444

Figure 3.4 : Courbes d’évolution d'une paire de solitons montrant les effets de 1’interaction

entres les solitons adjacents pour quatre choix différents. ..........cccccoveviveiiiiciicc e, 466

*hkkkikkkk



Table des figures

Figure 3.5 : Evolution d’un soliton d’ordre 2 et d’un soliton d’ordre 3 respectivement......... 46

Figure 3.6 : Profile d’évolution de la solution Soliton de I’équation (3.18) de KdV ouy =0.5,

1 = 0.3 80 m 2 ittt r e et e e et 48
Figure 3.7 : Profile d’évolution du Sin Gordon ot A=0,8. ........cccvriiiiiiiiiiiiiiee s 49
Figure3.8 : Profile d’un soliton diplle ...........cooeiriiiiiiiiiiicere e 500

Figure 3.9 : Profil de solitons multipoles, (a) : soliton sous forme W. (b) : soliton tri plle en
vert pointée et le soliton de cinqUIEME Ordre N FOUGE. .........eoveerverieiririe e 511

Figure 4.1 : (a) Profil d’intensité de I'onde périodique chirpée (4.39) en fonction de x a t=0 et
(b) son évolution pour les valeurs a=0.8, f=-2, y=-0.5, A =-2.25, 0=2, =0.1, ®=0.5, 1 =0.125,
O0=5.25, V=0.1, €L K =0.25. .ooi i 66

Figure.4.2 : (a) : Profil d’évolution d'intensité de I'onde solitaire grise chirpée (4.41) avec les
paramétres a=0,8, p=-2, y=-0,5, A =-2,25, 6=2, =0,1, ©=0,5, n =0,125, 6=5,25, v=0,1. (b) :
profils de chirp de la solution grise pour différentes valeurs de 6 : 6=1,6, 1,8 et 2.................. 68
Figure 4.3 : L'évolution numérique de (a) une impulsion initiale dont I'amplitude est 10%
plus petite que la solution exacte, (b) la solution exacte sous la perturbation d'un bruit blanc

dont la valeur maximale est 0.1. Les parametres utilisés ici sont les mémes que ceux de la
FIGUIE 2(8). 1.ttt b et bbbt b e b b bbbttt 69

*hkkkikkkk



Introduction Générale

- Introduction Géneérale
- Organisation de la these

- Bibliographie




Introduction générale

Introduction générale

Durant les trois dernieres décennies, les ondes solitaires et les solitons ont fait I'objet
d'une importance particuliére de la part des chercheurs et des investisseurs industriels. Les
ondes solitaires et les solitons apparaissent dans de larges domaines: Supports de
communications par fibres optiques, les ondes d’eaux profondes et peu profondes et les
modéles biologiques. Les ondes solitaires sont des ondes permanentes qui découlent
géneralement d'équations différentielles non linéaires. Lors des collisions I’interaction de
deux solitons d’une manicre inélastique, les deux types d'ondes conservent leurs formes
lorsqu'elles voyagent sur de grandes distances, ces ondes par leur importance ont attiré
I'attention des physiciens, des mathématiciens et des ingenieurs et cela pour leurs stabilités,
robustesses. Nous débutons notre introduction par un récit historique de la personne qui était
la premiere a étudier et a observer les phénomenes des ondes solitaires et des solitons, J. Scott
Russell [1, 2]. En 1834, J.S.Russell a mentionné que le mouvement brusque d'une barge crée
une vague de grande amplitude capable de se propager sur de longues distances tout en
conservant sa forme initiale [3]. Cependant, aprés une vingtaine d’année, les deux chercheurs
Bazin et Darcy reprenaient les observations de J.S.Russell en considération, tout en montrant
I’aptitude énorme des ondes hydrodynamiques a résister aux effets de la dispersion qui
provoquaient I’étalement de la vague [4].

La modélisation mathématique nous permette a étendre 1’application des ondes dits
solitons a plusieurs tel que, la physique, la mécanique et la communication par fibre optique.

Dans notre présente étude, nous nous intéressons qu’aux solitons dans la
communication par fibre optique pour leur grande importance d’amélioration de la
performance de transmission dans ce type de support et dans les réseaux de
télécommunications.

Les effets non linéaires ont, en effet, tenu un rdle tres important dans la technologie
optique actuelle grace a I’invention du laser [5,6].

Plusieurs exemples de solitons optiques ont pu étre exprimes, tel que les solitons
spatiaux, les solitons temporel ainsi que les solitons spatiaux temporel pour lesquels la non
linéarité contrebalance la diffraction naturelle d'un faisceau laser [7], la non linéarité de la
fibre optique atténue ces derniers et affaibli progressivement la puissance créte de I'impulsion
lumineuse [8,9]. Cependant, concernant la portée des lignes de transmission, elles ont été
résolues grace a I’invention des amplificateurs a fibres optiques dopées aux ions de terres

rares (Erbium Doped Fibre Amplifer). La dispersion qui décrit la déformation des signaux
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optiques lors de leur propagation est considérée comme le principal facteur limitant a la fois la
capacité et la portée des lignes de transmission, la phase d'amplification dégrade I'impulsion,
en particulier pour des impulsions ultra-courtes de forte puissance. Suivant le régime de
dispersion de la fibre optique des phénomeénes trés différents seront observés [10,11].

Les systemes de télécommunication a haut debit par fibre optique introduisent des
effets non linéaires d’ordre supérieurs qui limitent la capacité et la distance des liaisons
optiques.

Pour apporter notre contribution, nous sommes amenés, dans un premier lieu, a faire
une étude d’optimisation par 1’analyse numérique de I’impact des limitations physiques dans
les systemes de transmission multiplexés par fibre optique, cette modélisation, nous ameéne a
I’équation de Schrédinger non linéaire, celle-ci peut étre utilisée comme 1’équation
gouvernante pour I’étude des impulsions lumineuse. Notons que cette équation n’a pas de
solution analytique que dans deux cas extrémes, le premier celui du régime de propagation
purement linéaire et le second du régime non linéaire, qui nous permettent d’introduire le
concept de propagation des impulsions lumineuses sous forme de solitons grace a la
compensation mutuelle entre ces deux effets.

Dans une deuxiéme partie de ce travail, nous avons ¢élaboré 1’étude de la dynamique de
la propagation des solitons, ainsi, nous avons etudié l'existence et la propagation des ondes
périodiques et solitaires chirpées dans un matériau optique faiblement non local présentant
une non-linéarité de loi parabolique et une dispersion spatio-temporelle qui présente de divers
types d'effets, y compris la dispersion intermodale, la dispersion non linéaire, le désaccord, la
non linéarité spatio-temporelle et la loi parabolique obtenus a partir d’un ensemble
d’équations de propagation non lin€aire d’ordre ¢élevé. La technique nous a permis de
résoudre 1’équation de propagation analytiquement ou nous avons fourni des résultats
indiquant que les ondes non linéaires que nous avons identifiées représentent de nouveaux
types de structures localisées chirpées extrémement robustes dans des milieux paraboliques

caractérisee par une faible non-localité.
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Organisation de la these

Ce manuscrit est organis¢€ autour de quatre chapitres. L’introduction générale présente
un apercu de la fagon dont la thése est organisée pour élaborer une immense variété d’effets
linéaires et non linéaires qui entravent le fonctionnement performant des systémes de
transmission optiques, nous avons introduit aussi le contexte, les objectives et 1’organisation
de cette thése. Dans le premier chapitre, nous avons présenté les applications potentielles,
aussi l’origine physique de la non linéarité et certaines notions fondamentales de la
polarisation non linéaire, nous avons également mentionné 1’étude de quelques propriétés
physiques du milieu de propagation tel que la dispersion qui se partage en deux régimes
normal et anormal aussi 1’effet dit effet Kerr optique qui présente un effet conjoint de 1’effet
de dispersion dans les systémes de transmissions optiques.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons montré comment la dispersion et la non
linéarité agissent sur la dynamique de propagation de I’'impulsion ainsi 1’introduction de la
modélisation de propagation d’un champ électrique dans une fibre optique par I’équation de
Schrédinger non linéaire et les phénomenes physiques qui lui sont associés.

Le chapitre trois de ce travail a été consacré au concept des solitons qui représentent
un phénomeéne important ainsi que les différents types de solitons optiques et leurs utilités
dans les systemes de transmission par fibre optiques. Selon des simulations numériques
basées sur I'équation de Schrodinger non linéaire, nous avons montré la possibilité d'obtenir
un équilibre parfait entre la dispersion chromatique d'ordre deux et la non linéarité (I'effet
Kerr) au sein de la fibre optique, ce phénomene a été observé lors du régime de dispersion
anormale lorsque le chirp généré par la dispersion chromatique d'ordre deux est
contrebalancée par un chirp généré par I'auto modulation de phase.

Le chapitre quatre présente la modélisation théorique et la simulation numérique de la
dynamique de propagation des solitons, aussi nous avons examiné l'existence et la stabilité
des ondes périodiques et solitaires chirpées dans les matériaux non linéaires non local.

En étudiant I’équation SNL d’ordre élevé incorporant les termes de la dispersion de la
vitesse de groupe, la dispersion spatio-temporelle, les non-linéarités de troisieme et cinquiéme
ordre, et la non-localité faible qui décrit la dynamique du champ dans ce systéme, nous avons
montré qu’une classe d'ondes périodiques non linéairement chirpées est dérivée en présence
de tous les processus physiques que nous avons cités auparavant.

Enfin, dans la conclusion générale, nous avons fourni une synthése des résultats

obtenus avec tous les détails par comparaison aux donneées publiées dans la littérature.
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1.1. Introduction

L'optique est le domaine de la physique qui étudie les propriétés et le comportement de
la lumiére, ainsi que l'interaction de cette derniére avec les matériaux, Lorsque la lumiére
devient de plus en plus intense, les caractéristiques optiques du matériau deviennent
progressivement dépendantes de l'intensité du faisceau incident et on constate de nouvelles
propriétés, caractérisant ’optique non linéaire. En général l'origine physique de cette
propriété dépend des caractéristiques microscopiques des matériaux dans lesquels la lumiere
se propage.

L’objectif du premier chapitre est de définir les paramétres et les concepts qui seront

élaborés plus tard pour comprendre I’origine de la non linéarité optique.

1.2. Principe d’Interactions lumiére — matériaux
1.2.1. La source de la non linéarité optique et les mécanismes de
polarisation

1.2.1.1. Les phénoménes linéaires et non linéaires macroscopiques
Généralement dans les phénomenes physiques, la définition de la réaction du matériau
considéré comme lin€aire, n’est qu’une approximation, seule la recommandation de
contributions non linéaires permet d’expliquer profondément ses effets. Dans le domaine
optique, la réaction non linéaire du milieu avec un champ électrique oscillant E appliqué
apparait lorsqu’on expose un matériau avec un faisceau laser intense. L’interaction de la
lumiere cohérente avec ce matériau produit ces propriétés non linéaires. Dans la lumiére, les
lasers sont capables d’avoir un champ suffisamment intense au point d’étre capables de
perturber I’interaction entre les électrons et le noyau (le champ inter—atomique), et de
modifier la fréquence du faisceau traversant le milieu, sa phase, ou bien encore son état de

polarisation (voir Figure 1.1).

Nuage T~ IO at —_ -

“Electr oni gue C/
—~—c
—~— =

Figure 1.1 : Schéma de la déformation du nuage électronique d’une molécule soumise

a un champ électrique oscillant. Ou r est le déplacement.
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Dans le cas inverse c.a.d. une excitation a faible champs extérieurs E(o) :

P =P, + &, (aE(®)+ PE(0)E(®)) + ... (1.1)

Ou P est la polarisation microscopique résultante, P, est le moment dipolaire
permanent, &,est la permittivité du vide. « La polarisabilité linéaire (La susceptibilité

diélectrique), B les polarisabilités de 2eme ordre [1-3].

Globalement le phénomeéne de la susceptibilité diélectrique du milieu est une valeur
complexe tensorielle d’ordre n+1 comprenant 3(n+1) composantes, donc la partie réelle est
présentée par I’indice de réfraction et la partie imaginaire est décrite par 1’absorption linéaire
du matériau. Le cas ou le champ électromagnétique appliqué sur les matériaux est tres fort, le
résultat macroscopique de celui—ci n’est plus linéaire avec le champ exécuté.

Admettant que les bandes d’absorption des milieux sont loin des longueurs d’ondes, la

polarisation macroscopique induite dans le matériau est représenter par :

P =P, + (g, (#'E(@)+ y*E(0)E(®) + z°E(0)E(w)E(@))+...= P, +Py, (1.2)

1
Pu g polarisation électronique non linéaire du milieu, le terme £ Tenseur de

2 3
susceptibilité linéaire. Les termes £ et4  sont respectivement les tenseurs de susceptibilités
d’ordre 2 et d’ordre 3 des matériaux. Pour des raisons de symétrie, les effets non linéaires

dépendent extrémement de la symétrie du milieu. Lorsqu’on peut préciser, la non linéarité du
2
second ordre £ est nulle dans les milieux Centro-symétriques,

3
La susceptibilit¢ d’ordre trois £ est un tenseur dont la partie réelle est reliée a

I’indice non linéaire et la partie imaginaire est reliée a 1’absorption a deux photons [4-6].

1.2.1.2. Les déférents mécanismes de polarisation

La polarisation ionique ou atomique est causé par les déplacements des ions ou des
atomes, le temps d’établissement de cette polarisation est trés court (~10—13 a 10—12 s).

La polarisation électronique est reliée au déplacement et a la déformation du nuage
électronique, le temps d’établissement de cette polarisation est trés court. (~10—15 s).

La polarisation inter faciale apparait spécialement dans les matériaux hétérogénes, ce
mécanisme induit un moment dipolaire macroscopique, le temps d’établissement de cette

polarisation est un temps long (> 103 s).
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La polarisation d’orientation : Si les molécules soumises au champ électrique
possedent un moment dipolaire permanent, cette polarisation est fortement dépendante de la
température. Le temps d’orientation des dipdles est beaucoup plus important que dans les
deux cas précédents (~10—9 a 105) s [7,8].

1.2.2. L’interaction non linéaire

La polarisation est égale a la somme de la polarisation linéaire et la polarisation non

n
linéaire NL. La partie NL fait intervenir les susceptibilités NL optiques des tenseurs £ qui
sont de rang n+l. Dans le cas d’une propagation d’une onde électromagnétique
monochromatique, Le champ électrique est défini par :

E(t) = E, cos(at —kz) (1.3)
P = £, (7 'Et)+ 2°E*(t)+ £°E*(t)) (1.4)
P = £,(1'E, cos(at —kz) + y°E2 cos® (et —kz)+ 5°E2 cos® (et —kz)) (1.5)

Lorsqu’on utilise les relations entre les différentes fonctions trigonométriques on
obtient :

P= go[ 7'E, cos(at —kz) + 5 °E} ;[1+ cos(2at - 2kz)|+ 4 E2 jcos(a)t —kz)+ icos(Swt —3kz)D (1.6)

L’équation (1.6) montre que I’interaction non linéaire du second ordre de deux champs a

de nouvelles composantes fréquentielles dues a la polarisation NL ou 2w est la génération de la
seconde harmonique et 3w est la génération du troisieme harmonique [9].

Géneralement, les phénomenes non linéaires du 2éme ordre peuvent étre décrits par

I’¢tude de I’interaction de deux ondes de fréquences différentes @ et w,qui génerent une

troisiéme onde de fréquence @,. De méme fagon pour les phénomeénes NL du troisieme ordre, on

considere trois ondes qui s’interagissent.
Pour resumer, les phénomeénes optiques NL peuvent étre considérés comme un

fonctionnement d’interaction de plusieurs ondes.
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1.2.2.1. Les différents types d’interactions non linéaires

a. Somme de fréquences

C’est I'interférence de deux ondes de fréquences respectives @, €t @, dans un milieu
non linéaire qui donnent naissance a une onde dont la fréquence w,= w,+ @, qui assure la

relation de conservation de I’énergie (voir figure 1.2.a). Le résultat de la polarisation

s’exprime sous la forme [10]:
Pz(ws) :‘90}(2(_a)siwliwz)E(wl)E(wz) (1.7)
Ou o =w,-0,
Lorsque I’interaction des ondes est optimisée (Accord de phase), I’onde somme possede

une intensite proportionnelle aux intensités respectives des faisceaux incidents (I (w,) ; | (@,)) et

au carré de la longueur de milieu non linéaire traversé :

sin 2 (&)
I(@3) = (1) 1(@)1(w,) ﬁ (18)
2
Ou L c’est la longueur de milieu non linéaire traverse.

Donc le processus somme des fréquences est efficace, car les intensités incidentes sont
plus élevées. En paralléle, le rapport de conversion ne peut atteindre 100%, parce que
I’intensité de 1’onde résultante devient alors suffisamment élevée pour dégager le processus
de dissociation d’un photon de haute fréquence en double photons de plus basse fréquence,
mais la somme des fréquences peut étre exploitée pour produire un rayonnement laser

accordable.

b. Différence de fréquences

Ce type d’interactions peut étre utilisé pour générer une source cohérente accordable
dans I’infrarouge par la différence des fréquences entre un laser a fréquence fixe @, et un laser
a fréquence variable de w, (colorant), (voir figure 1.2.a). La génération par différence de

fréquences, est décrite par une polarisation non linéaire de la forme :

P () = 50}((2) (—oy, ,~,)E(o, )E(®,) (1.9)

Avec o, = w, — w,
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Notons que La valeur entre la différence et la somme de fréquences est trés

importante, dans le premier cas, pour chaque photon émis a e, , un photon de la frequence la

plus élevée est détruit et un photon a frequence plus basse @, est emis.

c. Oscillation paramétrique

Le phénomene d’oscillation paramétrique est un processus non linéaire d’ordre 2, basé
sur la conversion d’une onde pompe vers deux ondes de fréquences inférieures, par mélange
non linéaire, dans un milieu non linéaire. Le principe de ce type d’amplification se produit si

une onde pompe intense de pulsation plus élevée @, est présente dans un milieu non linéaire
et qu’une onde signal de faible puissance et de pulsation @, se propage dans ce méme milieu,
a cet effet la génération d’un champ complémentaire de pulsation @, = @, — ®, Se produit par

mélange non linéaire d’ordre 2 entre les ondes pompe et signal  (figure (1.3) (c)). Ce
dispositif d’instrumentation laser est tres important, il peut étre disponible, a partir d’une seule
onde cohérente et d’une source continlment accordable dans le visible ou le proche

infrarouge. [11]
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Fig a: Somme de fréquences
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Fig b: Différence de fréquences
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Fig c : Ocillation paraméitrique

Figure 1.2 : Principes des différents types d’interactions optiques non linéaires.




Chapitre 1 Les Principes Fondamentaux De L’optique Non Linéaire

1.3. Les effets non linéaires du troisieme ordre
1.3.1. La susceptibilité du troisieme ordre et mélange a 4 ondes
La polarisation cubique en amplitude du champ électrique offre plusieurs phénoménes

optiques NL. La susceptibilité »® est un tenseur d’ordre 4, ou le nombre possible

d’interactions est égal 43*.

La susceptibilité y est une grandeur complexe qui montre les effets optiques NL du
troisieme ordre au niveau macroscopique, elle est complexe et donnée par les expressions
suivantes [12-15] :

79 =Re(x®)+i(Im z®) (1.10)

Re(7®) Est la partie réelle de la susceptibilité du troisiéme ordre qui est responsable

des variations NL de I’indice de réfraction, I’indice n, est relié a cette partie par la relation :

en’c?

Re(y®)=—2-n,(m* /W) (1.11)
ya

Im( x®) Est la partie imaginaire de la susceptibilité du troisiéme ordre qui est liée aux
phénomenes d’ANL. Le coefficient S de I’ANL est relié a cette partie par la relation

suivante :

2.2

5 Aen‘c
Im( ) =ﬁﬂ(m/W) (1.12)

A partir des expressions précédentes on peut obtenir la valeur absolue de () [16].

) =) + (2 ®)? (1.13)

Lorsqu’un matériau dont la réponse NL du troisiéme ordre est exposé a trois ondes
optiques de fréquence respective m,, , , @,, I’onde optique générée ou reponse optique serait
de fréquence égale a la somme et/ou la différence des trois fréquences des ondes incidentes
(Figure 1.3). Dans le cas ou les ondes incidentes auront la méme fréquence (melange

dégenére), ’onde générée aurait une fréquence w, = 3w (troisieme harmonique)




Chapitre 1 Les Principes Fondamentaux De L’optique Non Linéaire

Plusieurs types d’effets NL du troisieme ordre peuvent étre constatés, a titre

d’exemple, I’effet Kerr optique, la diffusion de Raman stimulée, I’ANL, I’auto focalisation,

etc.
Niveau Réel

Niveau Virtuel i

s

e
)y
Wy
Wy 4
Y

Figure 1.3 : processus de mélange a quatre ondes.

1.3.2. Diffusions stimulées (Effet Brillouin stimulés et effet Raman)

Les diffusions Raman et Brillouin stimulées sont deux processus de diffusion
inélastique de la lumiére, ces derniers sont utilisés dans les technique de communication a
fibres optiques en faisant intervenir la partie imaginaire de la susceptibilité non linéaire de
troisieme ordre, ces effets coincident avec l’excitation résonnante, par 1’application d’un
champ optique intense hypersonores pour la diffusion Brillouin (ondes acoustiques) et au
niveau des vibrations moléculaires du milieu de propagation (La silice) pour la diffusion
Raman (ondes optiques). L'étude de ces effets non linéaires nous a prouvé qu’ils transférent
d’énergie vers d’autres ondes a plus basses fréquences optiques, décalées d’une quantité égale
a la fréquence du phonon par rapport a la fréquence d’excitation (GHz pour le Brillouin et
THz pour le Raman). Les valeurs de ce décalage peuvent spécialement varier d’une fibre

optique a une autre en fonction du dopage. [17,18].
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1.4. L’effet Kerr optique
L’effet Kerr optique correspond a la modification de I’indice de réfraction pour tous

les matériaux présentant une susceptibilité non linéaire d’ordre trois, lors de son irradiation

par un faisceau lumineux, le changement d’indice de réfraction est dd a I’émission de deux
photons de méme fréquence et a I’absorption de deux photons incidents. Dans le cas ou la
partie réelle est non nulle, cet effet correspond a I'existence dans un matériau d'une
susceptibilité NL d’ordre trois. La modification de l'indice de réfraction d’un matériau qui
prend une polarisation NL sous I'excitation d'une onde électromagnétique intense se traduit
par [3, 12,19] :

n=n, +n,|E/ (1.14)

Notons que, |E|2 Est la moyenne temporelle quadratique du champ et n, représente le

coefficient d’indice de réfraction non linéaire. Selon 1’équation (1.14) nous remarquons que le
responsable de la dépendance de I’indice de réfraction par rapport & la fréquence c’est bien la

partie linéaire de la polarisation, alors que la partie non linéaire produit une dépendance de
ye g . . ., . . 2 1
I’indice par a rapport a I’intensité I. Si nous savions que 1= a|E| ,et a=—g,cn, , on peut
2
étre écrit I’indice de réfraction par la relation suivante :
n2
n=n,+—=1I (1.15)
a

Lorsque n augmente (forte intensité), I'effet Kerr optique entraine une propagation
plus lente de la lumiére et entraine une propagation plus rapide lorsque n diminue. Les
origines physiques de I'indice non linéaire peuvent étre différentes selon le temps de réponse,
par exemple [16] :

- Réorientation moléculaire.

- Déformation du nuage électronique.

- Effet Kerr thermique.

1.5. La Dispersion d’un milieu physique

le phénomene de la dispersion influence sur les ondes qui se propagent dans un milieu
dispersif , dans lequel les longueurs d’onde ne se propagent pas a la méme vitesse provoquant
une déformation de I’impulsion ,la propagation du cette derniére dans un milieu dispersif

dépend de I’ordre de dispersion du milieu .On retrouve ce phénomene dans tous les types
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d'ondes, de son, des ondes mecaniques (vagues, séismes, etc.) et de la lumiére, Dans le vide,

tous les milieux sont dispersifs a des degrés divers.

1.5.1 La dispersion du premier ordre

Théoriquement la constante de propagation Bw) de la dispersion du premier ordre est

définie comme suit :

B(@) = Blw,)+ By(w— ;) (1.16)
. o, B dgs _ 1
0u: Plao)= 700 ﬁl‘(dwﬂ‘vg@o)

v, La vitesse de groupe
v, Lavitesse de phase
Considérons que 1’excitation est représentée sous la forme suivante :
u(z,t) = Az, t)e 1 Aew? (1.17)

A vpartir de la transformée de Fourier, I’amplitude complexe A(z, t) peut étre

déterminée comme suit [20] :
Az, ) =%f:Ao(t')dt'j*:exp{[— it—t) - i) o-m) Mo (1.18)

Lorsque z =0, 'amplitude complexe A, (t)obtient la relation suivante :

u(z=0,t) = u, (t) = A, (t)e " (1.19)

A partir de I’équation (1.19), on peut montrer que 1’amplitude complexe A(zt), suit
I’équation d’évolution suivante :

AL LA, (1.20)
oz v, ot

En finalité la solution de I’équation (1.20) est a la forme suivante :

A(z,t) = At —Vi) (1.21)

9

Pour cette raison, ’amplitude complexe A (z, t) se déplace avec une vitesse constante (

V,) dans I’espace du milieu de dispersion du premier ordre, autour du point B (®) sans

changement de forme.
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1.5.2. La dispersion du deuxieme ordre

La théorie nous a montré que les formes du paquet d’onde dans I’espace du milieu de
dispersion du premier ordre sont tres rapprochées et ne sont pas réellement exactes. Pour

considérer la dispersion comme étant une conséquence réelle, il faudrait ajouter un deuxiéme

terme dans la constante de propagation dont [21] :

ﬁ(Q))=ﬁ(a)0)+ﬁl(a)—a)o)+M (1.22)

Ou: pB, présente la vitesse de dispersion :

_|2B o) 1
Pa= {6(02 L) - 6a)|:Vg (a)o)L (1.23)

Considérons que le milieu linéaire est soumis a une excitation du champ électrique

sous la forme :
E(z,t)= E(z,t)e) @A) (1.24)
Donc, nous trouvons que I’amplitude complexe E (z, t) vérifie I’équation différentielle

suivante [22] :

_OE 1  0°E
i—+=8——=0 1.25
iz 2P ot (1:29)
, . : - 1 _0°E e
La présence du terme de la dispersion du deuxiéme ordre Eﬂzﬁ dans I’équation

(1.25) influe comme un type de terme complexe généralisé de propagation pour I’enveloppe
de ’impulsion E(z, t) dans le cadre temporel.

La dispersion chromatique présente un grand probleme par rapport aux performances
des systemes de communications par fibre optiques, car ’impulsion qui se propage dans un
milieu physique se trouve dans état déformé par effet de dispersion ou ces différentes
composantes spectrales subit plusieurs types de déphasage, ceci donne un élargissement qui
recouvre des impulsions successives conduisant a une malle formation de message envoyeé au
début.
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1.5.3. Propriétés du parameétre de dispersion

Selon la relation (1.23), la forme de la dérivée deuxiéme de parametre de dispersion f3

par rapport a la fréquence peut étre écrite comme suit :

o’ P(w) 4nc, d*n(4,) 1 0v,
_ _ —_ %" 1.26
% o’ o’ dA v, 0w (1.26)

9

C, : Lavitesse de la lumiére dans le vide
Ao : La longueur d’onde de la lumiére dans le vide,
n(4,) : L’indice de réfraction du milieu dispersif.

Lorsqu’on schématise la courbe de I’indice de réfraction du milieu dispersif en

fonction de la longueur d’onde de la lumiére dans le vide, on obtient des formes concaves.
d?n(4,)
2

0

Si: ( 0 ladispersion est anormale.
d’n(4, . .
—(20) ) 0 la dispersion est normale.
0

1.5.3.1. La dispersion anormale

Dans ce type de dispersion, 1’impulsion initial sera compressée au cours du temps,
c’est ta dire que la queue de I’impulsion a une fréquence plus petite que le front (compression
d’impulsion, figure 1.4). L’association des effets non linéaires et la dispersion anormale
durant la propagation des impulsions vont acheminer vers la formation des solitons optique.

AMPLITUDE AMPLITUDE

lr

TEMPS

TEMPS

Figure 1.4 : Propagation d’une onde dans le cas d'une dispersion anormale.
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1.5.3.2. La dispersion normale
La majorité des matériaux optiques présentent une dispersion normale (£5)0) du

spectre électromagnétique. Selon 1’équation (1.26) la dispersion de la vitesse du groupe
contient un signe positif vers les fréquences €levées (longueurs d’ondes courtes), dans ce cas

I’impulsion initiale sera élargie pendant le temps de compression (figure 1.5).

AMPLITUDE AMPLITUDE

1

TEMPS TEMPS

Figure 1.5 : Propagation d’une onde dans le cas d'une dispersion normale.

1.6. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté brievement certaine notion de base de
I’optique non linéaire, ainsi que les propriétés et le phénomene de polarisabilité des
matériaux. Lorsque les molécules ou les atomes sont exposés a des champs électriques
intenses, ils changent de propriétés et de polarisation du milieu. Pour conclure, nous pouvons
dire que la polarisation est la clé de toute définition de phénoménes optiques non linéaire
puisque le changement de la polarisation dans le temps peut étre la source de nouvelles

démonstrations du champ électromagnétique.
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2.1. Introduction

Avant I’année 1970 la télécommunication était basée exclusivement sur les cables
coaxiaux et torsadés, et des réseaux satellitaires et hertziens. En 1964 Mr. CHARLES
K.KAO, évoquait la possibilit¢ d’exploiter la fibre optique introduite dans la transmission
grace a l’'invention du laser en 1960, paralléelement avec la lumiére laser dans le but de
transporter des informations et des signaux lumineux sur de longues distances, mais la forte
atténuation de la fibre optique a 1’époque (Silice 1000db par km) bloquait 1’utilisation du
guidage de la lumiere dans de telles distances. En 1984 et apres la maitrise des procédes de la
confection de la fibre optique de haute qualité, ’atténuation diminuée pour les longueurs
d’ondes proche 1550nm a 0.2 dB par km. [1,2]

Dans ce chapitre nous nous sommes concentrés sur les notions physiques et les

caractéristiques de la propagation de I’impulsion lumineuse dans la fibre optique.

2.2. Généralités sur la fibre optique

La fibre optique est un support a haut débit dans systeme de transmission, il est
composé de déférent type de matériaux transparents, nous citons comme exemples les vers
fluorés, la silice et les plastiques. Dans les domaines de la télécommunication, la fibre optique
est fabriquée de la silice ultra pure SIO2 pour réduire les phénomenes d’atténuation des
signaux lumineux afin de pouvoir les propager sur de longues distances. La fibre optique est
un guidage d’onde circulaire diélectrique composé de deux couches transparentes (figure 2.1),
en premier lieu la gaine pour maintenir la lumiére dans le cceur, et en secundo le cceur ou les

signaux lumineux peuvent se propager. La déférence entre 1’indice de réfraction du cceur N,
dont la valeur est la plus élevée et I’indice de réfraction dans la gaine N qui est controlé par

I’ajout (dopage) d’¢éléments chimique tel que le phosphore ou le germanium [3].
Dans notre travail, les fibres optiques utilisées sont des fibres monomodes avec des
longueurs d’ondes symétriques a indice supposé homogene et constant dans la gaine et dans le

cceur et variables d’une fagon discontinue dans leur interface (Fibres a gradient d’indice).
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ib) Indice (a)
' Ga t (ng)

n, n’,,_:_‘ aine optique (n,
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(J .................. R, >
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Figure 2.1 : La figure représente (de gauche a droite) la coupe d'une fibre optique
montrant les différentes régions qui la compose : Ceeur, gaine optique, gaine de protection et

le profil d'indice de la fibre optique [3].

2.2.1. La dispersion

Généralement, la vitesse de propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu
diélectrique dépend de sa fréquence w, ce phéenomene est appelé la dispersion chromatique
qui est lié aux fréquences de résonance, dont les radiations électromagnétiques sont absorbées

par les matériaux, I’indice optique est représenté par 1’équation de SELLMEIER suivante :

2 2
m ;B moowB.
(o) =1+ L= =1+> L (2.1)
i 0] A=A

[0

Ou : o; :lapulsation

= ieme

A; *La longueur d’onde dans le vide + " résonance

B; : L’amplitude
Sachant que cette équation (2.1) prend en considération les fréquences de résonance
completes des matériaux, on peut prendre 1I’exemple de la fibre optique en silice qui

correspond a la somme de trois termes (m=3), déterminer par les résonances indiquées ci-

dessous [3] :

m A; (nm) B,

1 68.4043 0.6961663
2 116.2414 0.4079426
3 9896.161 0.8974794
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En tenant compte que la vitesse de propagation de 1’énergie est caractérisee par la

vitesse de phase Vv ,est egaleﬁ, les conséquences négatives d’étalement de I’impulsion
nN(w

engendré par le déplacement des déférents fréquences présentées dans un spectre de
I’impulsion dans la fibre optique sont les différentes vitesses des groupes, c’est ce que peut
avoir comme influence la dispersion chromatique sur les systémes de transmissions par fibre

optique. Le développement en série de Taylor de la constante de propagation S(w) autour de
la pulsation porteuse @, pour mettre en évidence les effets de dispersion est représente

comme suit [3] :
B0 =En(0) = Py + o= 0,) +5 o= ) +2 By )+ @2)

o"p
oo™

Ou: g, =p(w) et B, 2[ ] pourm=123........

Les paramétres S, et f, sont représentés respectivement, par la vitesse de
propagation d’énergie de I’impulsion (qui est caractérisé par la vitesse du groupeV, ), et le

parametre responsable de [’élargissement de I’impulsion. La relation entre ces deux

parametres avec 1’indice optique et ses dérivés est représentée par la relation suivante [3,4] :

1 on. 1
Bi=—("+o_——)=— (2.3)
(o ow Vy
1,.6n o°n 1 v, @ d*n 2 6%n
2/m=-"2"—+w SR B ~ 2.4
Pa(p ) c( ow aa)z) v, 0o c o’ 27’ 0N 24)

Le paramétre S, représente la relation qui dépend de la vitesse de groupe et de la

fréquence d’onde, on 1’appelle le coefficient de dispersion de la vitesse de groupe (GVD). La
majorité des documents expriment le parameétre de la dispersion des matériaux en fonction de
la longueur d’onde et du parametre D qui remplace la dispersion d’ordre deux, défini par la

relation suivante :

D= —i—’icﬁz (ps/kmnm) (2.5)

L’analyse de I’équation (2.5), permet de décrire deux régimes de propagation séparés
par A,, lorsque la longueur d’onde de dispersion est égale a zéro. Pour D(0, le régime de

dispersion est qualifié normale, la propagation des composantes spectrales de hautes

fréquences est plus vite que celles des composantes spectrales de basses fréquences, mais
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pour le deuxieme cas ou D)0 , ce processus est qualifié anormale, et la vitesse de
propagation des composantes spectrale de plus hautes fréquences sont lente par apport a celles

de plus basses fréquences. Notons qu’on peut modifier les valeurs de A, par le changement

du profile d’indice optique, ou par la manipulation des différents parameétres, comme la
quantité et la nature des matériaux dopant [3].

Le paramétre f, figuré dans 1’équation (2.2), représente la dispersion chromatique

d’ordre trois qu’on appelle la pente de la dispersion indiquée par la lettre (S), ce parameétre
joue un role primordial au cours de la propagation des impulsions ayants un spectre tres large

[3], il se définit par :

oD
S =— (ps/kmnm? 2.6
Y (ps ) (2.6)

2.2.2. La non linéarité

Admettant que le milieu de propagation représenté par la fibre optique isotrope, et en
plus que le champ électrique initial polarisé rectilignement. L’interaction onde - matiére
donne une polarisation qui peut étre exprimé comme un développement en série de puissance.

En général, cette série est considérée comme une somme de deux termes, I'un est

proportionnel au champ incident dit linéaire P, et I’autre dit non linéaire P, proportionnel a
des ordres supérieurs de champ électrique E. La forme de polarisation résultante est
représentée comme suit :

P =P +Py =EOZ(1)E+%Z(3)|E|2E+ """ " 27)

Dans la relation (2.7), On remarque ’absence de tenseur de susceptibilité
d’ordre deux y'® & cause de slice amorphe qui est considérée comme un matériau centro-
symetrique, dont les tenseurs de susceptibilité d’ordre un et d’ordre trois sont respectivement
représentés par y® et ¥ . On peut aussi écrire la relation (2.7) sous la forme :

1
P=go[x? +ey JE (2.8)

Ou: g, = %;((3)|E|2. est la relation de Maxwell D =P +E =n’P exprime I’étroite liaison

entre la polarisation et l'indice de réfraction, donc pour trouver la formule de I’indice de

réfraction n et en supposant que n, =1+ @ :

=1+ 3P +¢, =N, + A, ) ~nZ +2n,A,, (2.9)
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3
Donc : n,=— »®
2 8n07(

et n(@,|E|") = n (@) + n,|E|" (2.10)
Ou n, est I’indice de réfraction non linéaire.

A partir de la relation (2.10), nous constatons clairement que la partie linéaire de la
polarisation, représente le phénoméne de dispersion chromatique responsable de la
dépendance de I’indice de réfraction par apport a la fréquence, et pour la dépendance de
I’indice de réfraction par apport a 1’intensité est bien la partie non linéaire qu’on appelle

I’effet KERR optique. Particulierement nous prenons le coefficient non linéaire y dans

I’équation de Schrodinger la partie non linéaire liée a n, par la relation suivante :

2n,m,

y=—"— (2.11)
gOC2n0 A

Chaque fibre optique est définie par son aire effective, qui est calculée
mathématiquement par [5] :

([ [Py xayy®
”RZ IF(x, y|" oxdy

La relation (2.12), montre que ’aire effective prend en considération la variation de

(2.12)

ff

I’intensité sur tous le long de la section traversée par I’intensité suite a la distribution F(x, y).

2.2.3. L’atténuation

L’atténuation et la dispersion sont les deux contraintes importantes dans le domaine de
télécommunication par fibres optiques, dont les pertes de la puissance des signaux optiques,
sont causées par des déférents phénomenes intrinséques, telles que 1’absorption par les

impuretés métalliques résiduelles, la diffusion Rayleigh, les pertes produites par les conditions

d’environnement, et I’absorption par I’ion hydroxyle OH "

Le phénomeéne d’atténuation représente une propriété correspondant a la diminution de
puissance optique sur la longueur L. Si P, représente la puissance a I’entrée et P, la
puissance transmise de la fibre optique a une longueur L, on peut déduire le coefficient
d’atténuation o par la loi Beer Lambert :

P, = P, exp(—al) (2.13)
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OU « représente I’atténuation de la fibre optique en (Cm™), pour exprimer « en
(dB), en utilisant la formule suivante :
P
ay, = —% log( FT) =4.343c (2.14)

0

2.2.3.1. Origine et mécanisme de ’atténuation

L’atténuation ou la perte de la puissance dans la fibre optique, est un probleme causé
essentiellement par trois phénomenes principaux, il s’agit des pertes intrinséques provoquées
par 1’absorption et la diffusion de ce matériau et aussi des pertes qualifiées d’extrinseques

provoquées par les contraintes d’environnement. [6]

2.2.3.2. Les pertes par diffusion Rayleigh

Ce type de pertes est principalement due a la diffusion Rayleigh, qui décline avec la

1 . , . .
longueur d’onde en ’ ou A présente la longueur d’onde de la source lumineuse exploitée

[5], cet effet est généré par la diffusion de la lumiére par la matiere, ensuite la lumiere réémise
dans toutes les directions, en conséquence une partie de 1’énergie incidente est diffusée vers le
sens opposé de la propagation (Rétro diffusée vers le début de la fibre optique), la courbe en
pointillées bleu de la figure 2.2 (Perte par diffusion Rayleigh en fonction de la longueur
d’onde) montre que la majorité de la puissance est perdu par I’effet de Rayleigh. Notons que
le test d’évaluation des performances et les mesures d’atténuation (Réflectométrie) sont basés

sur cette propriéte.

2.2.3.3. Les pertes par absorption

Les phénomenes représentés ici sont soumis aux lois de I’échange d’énergie entre les
électrons optiques des molécules et des atomes qui constituent les matériaux de la fibre
optique, dans la silice pure qui absorbe de la lumiere dans le visible, dans les proches
infrarouges, dans 1’ultraviolet. L’absorption est causée par les impuretés résiduelles des
matériaux, tel que, les dopants et les ions hydroxyles des (OH *). La courbe représentée en
rouge sur la figure (2.2) ci-dessous traduit le résultat des deux types d’absorption, ou la

somme de ces pertes forme ce qu’on appelle 1’atténuation totale.
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2.2.3.4. Les pertes extrinséques (environnementale)

A part les pertes citées ci-dessus, il existe d’autres types de pertes contribuant aux
pertes de la liaison optiques dites extrinséque, comme 1’epissurage, le pliage et les connexions
de brassage. On peut citer aussi que la fibre optique subie des contraintes mécaniques dites
d’enroulement (pliant), cette quantité importante diffusante de la lumiére dans la gaine, crée

une augmentation €élevée de pertes si le rayon d’enroulement est trop petit.

100 T T T I T I T T T | T =
—  Silica fibers =i : 3
— Measurement r O ‘aherption —
—  — — —— Theoretical limits =]
10 —
£ = =
aa] =
=) 7
g IE =
= = =
8 F : alih
= scattering /
< ™ -~ s / .
0.1 s P =
= / =
= . / ]
B lnharc'd /VVJ 2
.. absorption / —
/
0.01 ] | ! | 1 | 1 | v | 1
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Wavelength A (um)
Figure 2.2 : Evolution de l'atténuation en fonction de la longueur d'onde dans la fibre
optique [3]

2.3. La dynamique de Propagation des impulsions lumineuses

Le domaine de télécommunication basé essentiellement sur les systemes de
transmission a haut débit, n’empéche pas que ces systemes heurtent a plusieurs limitations
physiques, tel que les cing altérations principaux suivantes : Le bruit causé par I’amplification
de I’émission spontanée, 1’atténuation de la puissance lumineuse, 1’effet de dispersion de
mode de polarisation, la non linéarité de la fibre optique, et la dispersion optique.

La propagation des signaux dans une fibre optique a base de silice, est gouvernee
mathématiquement par la fameuse équation non linéaire de Schrddinger (2.15) [4] :
o°[E|
atZ

oE .

— i =iy[E/'E (2.15)

B,
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Cette version de 1’équation de Schrédinger représente la forme la plus simple, ou elle
ne prend pas en considération les termes des pertes, la dispersion et la non linéarité d’ordre
supérieur, alors qu’on peut voir la version généralisée non linéaire de Schrodinger (2.16), qui
représente une équation différentielle compliquée, en tenant compte des effets linéaires et non
linéaires, cette équation peut étre modifiée, simplifiée et adaptée pour la simulation

numeérique de tous les systeme de transmission optique [5] :

0 % g -if O B prvyi 2
EA(Z’t)_ 2 A(z,t) —i > A A(z,t) + 5 o0 A(z,t) —iy|A(z,t)|] A(z,1) 1)

2
+igT, §|A(z,t)|2 A(Z,t) +i %%M(z,t)ﬁ A(z,1)

0
Selon 1’équation (2.15), nous remarquons 1’apparition de plusicurs termes qui
signifient respectivement, 1’atténuation, la dispersion de second ordre, la dispersion de
troisieme ordre, la non linéarité, la diffusion Raman stimulée et le dernier terme qui
représente 1’auto-pentification.
La résolution de ce type d’équation est adaptée analytiquement par la méthode de
formalisme du couplage et de I’amplitude phase et la méthode des transformés inverses. En
appliquant la premiere méthode, on obtient deux solutions possibles [7,8] :

e Lorsque S{0, le cas de la dispersion anormale ou la solution est d’une forme

d’une sécante hyperbolique (La forme standard fondamentale d’un soliton

brillant) représentée par I’amplitude suivante :

E(z,t) = Ja sec h[i(t—to)} 2.17)
(o)
Ou: a:% et az—&.
y y

o : Représente la proportion positive entre la dispersion et la puissance initiale et le
coefficient non linéaire du soliton.

e Lorsque £)0, le cas de la dispersion normale, ou la solution est d’une forme

d’une tangente hyperbolique (La forme standard fondamentale d’un soliton

noir) représentée par I’amplitude suivante :

E(z,t):\/Etanh{ fi(t—to)} (2.18)
e B,
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2.4. Régime de propagation d’Impulsion lumineuse dans une fibre optique
Pour étudier les différents effets qui constituent un obstacle durant la propagation des
impulsions lumineuses a 'intérieur des fibres optiques, il faut d'abord séparer les deux
régimes de propagation, le régime de propagation non linéaire et le régime de propagation
dispersif. Afin d’¢éliminer les domaines de validité de chaque régime, nous allons tenir compte

de la propagation d'une impulsion initiale en limite de Fourier de puissance créte P, et de
largeur temporelle T, et nous allons déterminer les quantités de la longueur non linéaire L,

et la longueur de dispersion L, par:

LNL = Et LD -

2.4.1. Régime non linéaire
On considere la résolution de 1’équation différentielle non linéaire de Schrodinger

(2.15) dans un régime non linéaire et nous négligeons I'impact dispersif.

2.4.1.1. Auto modulation de la phase (SPM)

Parmi les effets non linéaires, on trouve 1’auto modulation de phase, qui crée un
déphasage temporel supplémentaire et qui équilibre I’effet de la dispersion, sans modifier le
profil de puissance P (t), cette manifestation est due a la dépendance de ’intensité d’onde
porteuse de I’indice de réfraction [4], pour plus de détail sur la modulation SPM, on doit
utiliser I’équation de Schrodinger non lin€aire (2.15) dans laquelle le coefficient de la

dispersion (£,) est nul, alors I’équation se traduit par :

Z—E =iy|E[’E (2.19)

Lorsque nous faisons ’intégration de cette équation, la solution va prendre la forme
suivante :

E(z,t) = E(O,t) exp(iy|[E(0,1)[ " 2) (2.20)

L’équation (2.21) montre que, dans [’espace temporel, le module reste
inchangé, par contre la phase sera affectée par elle-méme et exprimé par un déphasage non

linaire qui est traduit par :

du =7|EQD)] 2 2.21)
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Admettant que I’impulsion est de type Gaussienne, la phase non linéaire va se

2, . A
, c’est la puissance créte de

maximiser vers le centre de I’impulsion ou ¢, max = }/|E(0,0)

I’impulsion [11,12]. On remarque dans [’équation (2.21), 1’augmentation linéaire du
déphasage non linéaire avec la distance de propagation, ce qui produit de nouvelles

fréquences supeérieures a la frequence porteuse @, dans le front descendant de I’impulsion et
respectivement inférieur & @, sur le front montant par 1’effet non linéaire [10], cela entraine
un elargissement spectral de I’impulsion qui est suivie par des oscillations dans le spectre et

caus¢ par le phénomeéne d’interférence, dans ce cas, I’impulsion obtient un glissement de

fréguence ou un chirp non linéaire défini par [4,5]

JE(01)|°
5a)(t)=a)(t)—a)o(t):_8g:“- - | Eatt)|

(2.22)

La figure (2.3) montre un profil d’un chirp non linéaire en fonction du temps pour une

impulsion sous forme Gaussienne.
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Figure 2.3 : (a) Profil de chirp a différentes distances de propagations obtenues par
résolution de 1’équation de Schrédinger non lin€aire sans dispersion. (b). Profil d’intensité de

I’impulsion Gaussienne, initiale (Solide) et apres 5L,, de propagation (Cercle).

2.4.1.2. La modulation de phase croisée (XPM)

Le principe physique de ce type de modulation est presque similaire au principe d’auto
modulation de phase, seulement qu’elle est conditionnée par la présence de différentes ondes
dans la fibre optique pour qu’elle se produise, mais il faut prendre en considération que ces
différentes ondes peuvent avoir la méme longueur d’onde, et qu’elles n’aient pas la méme
polarisation. La modulation de I’indice de réfraction vu par une onde se produit par sa propre
intensité et par les intensités des autres ondes, donc I’indice de réfraction vu par la longueur

d’onde A pour un systéme de deux longueurs d’ondes est représenté comme suit [3] :
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n=n, +n,[1(4)+21(1,)] (2.23)
Selon cette relation, nous remarquons que la modulation de phase croisée est

importante (Deux fois) par a apport & la modulation de phase.

2.4.1.3. Processus de mélange a quatre ondes

Ce processus est essentiellement basé sur le principe d’extermination des deux
photons de méme ou de différentes fréquences, et de créer en méme temps deux autres
photons a des fréquences différentes. La figure (2.3) exprime I’effet de mélange a quatre
ondes pour le spectre d’un signal et d’une pompe, aussi 1’apparition des spectres de part et

d’autre avec deux ondes a des longueurs d’ondes différentes [9].

Sipnal

ol Pompe

|Signanx géneéres
20 par FIWWM
intensité dBm T ———

1545 1550 1555 1560
Longueur d'onde ()

Figure 2.4 : Spectre d’un signal, d’une pompe a deux nouvelles longueurs d’onde créé

par le processus de mélange a quatre ondes [9].

2.4.2. Le Régime dispersif
2.4.2.1. La Dispersion chromatique d’ordre 2 (GVD)

Considérons que les effets non linéaires sont négligés devant les effets dispersif ou

Ly )’Lo, la modélisation de la propagation d’une onde lumineuse est présentée par

I’équation (2.15) dans la quelle y =0 [3,4] :

E_pOE
oz 2 ot?

Pour le domaine temporel, il est difficile de trouver une solution pour cette derniere

(2.24)

équation, alors il faut I’exprimer dans le domaine fréquentiel :
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— 2
E _ifo g (2.25)

oz 2
Ou E(z,a)) traduit la transformée de fourrier du champ E(zt), alors que la solution

simple de cette équation est représentée par :
_ - 2
E(z.0) = E(O,a)).exp(iﬁszz] (2.26)

Avec E(0,®) qui représente le champ initial par la transformée de Fourier.

Selon I’expression (2.26), nous constatons que le module de E(z,a)) reste toujours

constant le long de la propagation, ce qui montre que la dispersion n’a pas d’influence sur le
spectre d’impulsion. Lorsqu’on utilise la transformation de fourrier, le champ électrique

s’exprime par I’expression suivante :

E(z,t) = +JEOE(O,a)).exp.(iﬂszzz—ia)t)dco (2.27)

Pour détailler les effets de la dispersion sur le développement temporel d’une
impulsion, en tenant compte d’une impulsion Gaussienne d’un champ électrique, 1’impulsion

peut s’écrire sous la forme :
E(0,0) = exp[— (Ti)z} (2.28)
0

T, Représente la demi - largeur a [%J de I’intensité reliée avec sa largeur a mi-hauteur

(FWHM) par cette expression [3] :
FWHM =2,/In 2T, ~1.66InT, (2.29)

Lorsqu’on utilise I’expression (2.27), I’évolution dans le domaine temporel de

I’impulsion est :

T t?
E(zt)=——2 exp|—— 2.30
®Y JT.2—iB,2 eXp( ZCFOZ—IﬂZZ)] (230

Cette équation indique que I’impulsion préserve sa forme dans le long de sa
propagation avec un ¢largissement en fonction de la distance z, en effet, I’impulsion
lumineuse subit une décroissance de sa puissance créte tout en préservant sa forme. Afin de
mettre en évidence le phénoméne d’élargissement, nous pouvons réajuster 1’expression (2.30)

pour avoir :
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E(z,t) =

—-eXp| — =+ . 5
)ZT To{u[i/;’zj” To“[ui(ﬁ?)z}

Alors, quel que soit le signe de I’indice £,, ’augmentation de la largeur sera en

2 ; 2 2.31
! 21,2t —iLarctan [,f_zzzJ ( :

[1+(iﬁ

> z
T

fonction de la distance de propagation z selon :

(2.32)

La dérivée temporelle de la phase, s’écarte donc de la fréquence de la porteuse d’une
valeur qui varie linéairement le long de la propagation de 1’impulsion qui augmente en
fonction de la distance de propagation, ce qui donne un glissement de fréquence (chirp

linéaire) déterminer par [3,13] :

sgn( B,)(-—)
so=(2t)=2— ‘o !

1+ i 2 'TOZ
LD

Donc I’explication du chirp est le déplacement des différentes composantes spectrales

(2.33)

de I’impulsion avec des différentes vitesses a travers la dispersion chromatique [3,4].
Dans le cas d’un régime de dispersion anormale ( 5,(0), les composantes de plus

basses fréquences se déplacent plus lentement que les composantes de plus hautes fréquences.
Durant la propagation de I’impulsion lumineuse, les composantes de hautes fréquences vont
donc s’accumuler sur le front montant de I’impulsion, alors que les composantes de basses
fréquences vont s’accumuler sur le front descendant et le front montant de I’impulsion est
plus rapide que le front descendant. Pour plus de démonstration sur le régime (GVD), la
figure (2.4) affirme I’impact de la dispersion sur la dynamique de la propagation d’une

impulsion Gaussienne sur une distance z (z =40L,) .
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(c)
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Figure 2.5 : (a) Représente un profil de deux dimensions d’une impulsion Gaussienne,
(b) représente 1’évolution d’une impulsion Gaussienne dans un milieux purement dispersif,

pour une distance de 40 L , (c) représente un profil d’un chirp.

2.4.2.2. La Dispersion chromatique d’ordre 3 (TOD)

Avant de parler de la dispersion de troisieme ordre, il est impérativement nécessaire de
confirmer que la dispersion de deuxiéme ordre représente pratiqguement la partie dominante de
la dispersion qui évoque un élargissement temporel de I’impulsion lumineuse. Des fois la
nécessité exige d’introduire des termes d’ordre supérieur, ainsi que la dispersion de troisiéme
ordre est nommée comme pente de la dispersion. Pour les impulsions ultras courtes (Par

exemple FWHM ( 1ps), le terme significatif de la dispersion chromatique de deuxiéme ordre
f, n’est plus considéré comme une constante, alors, il faut introduire le coefficient f,dans
I’équation (2.24) [3].

O0E pB,0°E B, 0°E
I— =2+
oz 2 a2 6 ot

La résolution de cette équation, nécessite d’abord de basculer cette équation vers le

(2.34)

. , . 0 .
domaine fréquentiel, avec le changement de s par lo :

(E_P.
oz 2

Apres ’intégration et la transformation de fourrier inverse de 1’équation (2.35), le

w’E +i%w3é (2.35)

champ de I’impulsion dans le domaine temporel en fonction de la distance z est représenté

comme suit ;




Chapitre 2 Caractéristiques et Limitations Physiques De La Fibre Optique

E(z,t)= %J'+:E(O, z).exp{i(%a)zz +%w3z - a)tﬂ.dca (2.36)

A cet effet, nous constatons que le module du champ électrique E(z,w) reste inchangeé

durant la propagation, cela indique que la GVD et TOD ne modifient pas le spectre de
I’impulsion au cours de la propagation mais changent uniquement la phase des composantes

spectrales dans le but de comparer 1’effet de la dispersion de deuxiéme et troisiéme ordre. Il

est pratiquement nécessaire d’insérer une deuxieme longueur de dispersion L qui
correspond & la dispersion de troisiéme ordre est qui est représenté par :

Ts
L, =% (2.37)
VA

I1 faut mentionner que la dispersion d’ordre trois (TOD) jouera un role trés important

si Ly, (L, pour une impulsion possédant un spectre tres large, la dispersion de deuxieme ordre

est trés faible. D’aprés la simulation suivante, on peut montrer le développement d’une
impulsion Gaussienne propageant dans un milieu fibre purement dispersive, ne contient que la
dispersion d’ordre trois, et sa largeur a mi-hauteur est de 10 ps, cette simulation est effectuée

selon les paramétres suivants : g, =0, B; =5ps/km, L, =200km, L, =0, L=5km.

Apres avoir vérifié ces courbes, nous observons 1’évolution d’une impulsion
Gaussienne, ainsi que la déformation asymétrique de I’impulsion, par contre dans le cas de la
dispersion de deuxiéme ordre, I’impulsion conserve sa forme Gaussienne initiale, aussi on
remarque que la dispersion d’ordre trois produit une asymétrie de l’impulsion avec la
naissance d’oscillation sur un des fronts de I’impulsion (figure 2.5 (a - ¢)). La figure (2.5.b)
confirme le cas précédent de la dispersion d’ordre deux, ou le spectre de I’impulsion reste
inchangé durant la propagation de I’impulsion, la disposition qui prouve ce que nous avons
étudié théoriquement auparavant. En effet, les résultats de cette simulation nous permettent de

constater la déformation de la série d’impulsion d’une séquence codée [8].

@ Intensité(u.a)
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Intensité(W) ()

Temps(ps) .

Figure 2.6 : (A) Profil d’intensité pour une impulsion gaussienne, initialement (Trait
continu rouge) - apres 3L, de propagation (Pointillés). (B) Développement d’un spectre de

’impulsion, initialement (Trait continu) et apres3L, de propagation (Pointillés). (C)

Développement d’une impulsion sous forme Gaussienne dans une fibre optique purement
dispersive de troisieme ordre 5L, .

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons éclairci les principes de base qui caractérisent une
impulsion lumineuse et les effets importants qui conduisent & sa propagation dans les fibres
optiques. Pour annoncer le développement d’une impulsion, on a utilisé le mode¢le efficace et
le plus simple présenté par 1’équation non linéaire de Schrodinger, qui prend en considération
la non linéarité et la dispersion exposée a une impulsion durant sa propagation ainsi que les
solutions analytiques de I’équation non linéaire de Schrodinger qui nous permet d’avoir un
cas exceptionnel parfaitement stable dit Soliton qui est le sujet de notre travail dans le

prochain chapitre.
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3.1. Introduction

Il'y environ deux cents ans, une onde localisée se propage sans se disperser a été mise
en évidence par I’observation de J. Scott Russell un ingénieur de la navigation fluviale
écossaise (1808-1882). Les solitons sont des ondes auto-piégées et localisées ne subissant
aucun étalement lors de leur propagation dans un environnement dispersif. Les solitons
existent en vertu d’un exact équilibre entre la dispersion (Ou la diffraction) qui tend a
I’expansion de 1’onde localisée et 1’effet non-linéaire qui contrebalance 1’effet dispersif
(Diffractif). Des expériences de plusieurs chercheurs et dans divers domaines de sciences et
technologies ont introduit a ces ondes traversant un milieu matériel et préservant leurs formes
et leurs vitesses méme apres collisions le nom soliton, donnant un acronyme semblable a une
particule, son impact a fait méme la naissance de la télécommunication optique. L’amplitude,
la position temporelle, la phase et la fréquence sont les quatre parameétres caractérisant les
solitons. De ce qu’a été signalé, 1’objectif de ce chapitre est de donner I’essentielle et les

importantes caractéristiques de ces solitons.

3.2. Les types de solitons

La classification des solitons genéralement catégorisée par la nature de formation au
niveau des milieux de propagation. Il existe trois types de solitons : Les solitons spatiaux, les
solitons temporelles et les solitons spatio-temporels.

3.2.1. Les solitons spatiaux

Ce type de solitons, résultent de la balance entre I’auto focalisation non linéaire
(Phénomeéne produit dans les milieux Kerr) et la diffraction naturelle [1], en effet, la création
des solitons spatiaux est basée sur deux notions : Le déphasage photo induit et la géométrie du
guide d’onde [2]. Relativement les solitons spatiaux causés par la notion de déphasage photo
induit, correspondent a un étalement des fronts d’onde par le chevauchement des ondes planes
qui sont compensés par le déphasage photo induit, ce dernier dépend du profil d’intensité ce
qui produit une auto focalisation, qui cause la création des solitons spatiaux [3]. L’autre

description est causée par 1’égalité entre 1’angle critique de la réflexion totale &, (Qui produit

I’auto focalisation pour les petits angles) et la diffraction qui est déterminée par I’angle de

diffraction 6, :

0. =0, =L, =L, (3.1)
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. r
OU:QC:L— , HD:L—
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I : Représente le rayon de I’ouverture.

L, : Lalongueur de Rayleigh.

L, : La longueur de I’auto focalisation

i autofocalisation

diffraction

o

~

soliton spacial

—————

Figure 3.1 : Profil d’une impulsion sous trois effets : Auto focalisation, diffraction et
le soliton spatial.

3.2.2. Les solitons temporels

Le soliton temporel est défini par des impulsions optiques, il ne subit pas de variation
temporelle au cours de sa propagation, ce type de soliton résulte de 1’équilibre parfait entre la
dispersion chromatique du milieu et sa non linéarité. A cet effet, I’équilibre entraine des
bonnes caractéristiques d’ondes ainsi que la robustesse et la stabilité, qui produit un soliton

fondamental. Le point essentiel dans ce cas, c’est bien que les deux longueurs L, (Régime

purement dispersif) et L,, (Régime lineaire) sont égaux.

3.2.3. Les solitons spatiaux temporels (balle de lumiere)

Généralement, ces solitons se propagent dans la géométrie complexe [4-6]. L’énergie
lumineuse est confinée directement dans les trois dimensions de 1’espace (Comme une bille).
L’avantage des solitons spatiaux temporels est la capabilit¢ de transporter une grande

puissance avec une faible énergie ou le probléme de sur échauffement n’est plus posé.
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3.3. La dynamique de propagation des solitons temporels

Il est nécessaire d’abord de comprendre que la propagation des impulsions
solitoniques optiques en régime de pico seconde est soumise a 1’équation non linéaire de
Schrodinger normalisée, dans ce contexte, on considére uniquement la dispersion, la perte et
la non linéarité de la fibre optique. Dans un systeme de transmission par fibre optique, on peut
la déterminer précisément par 1’équation de propagation simplifiée [7-9] :

9
0z

. B, 0° . 2
A(z,t)=—|%A(z,T)—|’%aT2 Az, T)+iy]AZT) Az T) (3.2)

A : L’amplitude de I’impulsion optique qui variée lentement,

T : Le temps exprimé dans un cadre référentiel qui se déplace avec une vitesse de groupeV,

ot T= t—i )
Vg

. Z . .
La transformation de A(Z,T): \/FO exp(— %jU (Z,T) permet de réécrire 1’équation

(3.2) sous I’expression suivante :

LU _sgn(p,) 00 _ exp(-az)
oz 2L, aT? Ly

uj’u (3.3)

Dans une fibre optique, la possibilité d’équilibre parfait entre la non lin€arité Kerr et la

dispersion chromatique pour les impulsions solitoniques est exprimée sous la forme :
t . Pz
E(z,t)= N,/P, sech = |5 (3.4)
s v

Avec : P, représente la puissance créte du soliton exprimée par :

.|
P = 3.5
) 7T52 9

1
T, C’est la largeur de I’impulsion é(—j .
€
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3.3.1. Le soliton temporel noir

Ce type de soliton existe en régime dispersif normal (/3,)0) ou les basses fréquences
sont plus rapides que les hautes fréquences. Créer un chirp contraire de la dispersion
chromatique d’ordre deux compense [’effet de chirp de la dispersion, c’est a dire faire
I’inversement du signe de la variation temporel de 1’auto modulation de phase. En
conséquence, I’impulsion résultante par Il'insaturation d’équilibre est dite: Soliton
fondamental noir, qui contient deux fronts de phase plane avec une intensité au centre, avec
un déphasage 7 exprimé par un creux d’intensité (Figure3.2), donc la forme de leur profile

est sous la forme d’une fonction tangente hyperbolique représentée par [10,11] :
t . Py
E,(z,t)= /P, tanh| — |exp| i—2z (3.6)
T 2y

Ou la puissance creuse est déterminée par :

15,|
P, = 3.7
D }/TDZ ( )

E(zt))”

Figure 3.2 : Propagation d’un soliton noir dans une fibre optique.

3.3.2. Le soliton temporel brillant

Contrairement au soliton noir et pour le régime de dispersion anormal (,82<O), il est
possible d’arriver dans un équilibre parfait au milieu de la fibre optique entre la dispersion
chromatique d’ordre deux et la non linéarité Kerr, dans ce cas , le champ généré par la SPM
est contrebalancé le long de la fibre optique par le chirp lié a la GVD, en conséquence
I’équilibre parfait entre ces deux effets permet de former un soliton brillant sous la forme

d’une fonction sécante hyperbolique (Figure3.3) exprimee par 1’équation suivante [10,11]:
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E(z,t)= /P, sec h(TLJexp(i&zj (3.8)

2y
Lorsque I’ordre de soliton est N=1, pour 1’équation (3.4), la puissance créte du soliton
est représentee par :

.|

P =
’ 7T02

(3.9)

Figure 3.3 : Propagation d’un soliton brillant dans une fibre optique.

3.4. Les interactions entre les solitons voisins
La largeur d’impulsion T, est le parametre essentiel pour la conception des systémes

de transmission d’ondes lumineuses composées de solitons. Notons que chaque impulsion de
soliton occupe une section (Bit slot). Pratiquement la perturbation de soliton par la présence
des impulsions au niveau du slot voisin provoque une création d’un champ optique combing,
qu’on appelle les interactions adjacentes des solitons [12].

La perturbation de soliton par la présence des impulsions voisines dans la fibre optique
pousse ce soliton de changer sa position temporellement. La solution approximative pour le
cas de deux solitons voisins, basé sur I’approche de quasi-particule (Entité associée a un
phénomeéne d’excitation d’un systéme formé de nombreuse particules identiques en
interaction), qui a été expliquée par Karpman et Solovev [13], donc on peut exprimer la forme

généralisée pour une paire de solitons par la relation suivante :

u(t, a) = exp(iQ){A sech[A (t—a)lexp(i6, )+ A, sech[A, (t— ) Jexp(i 6, )} (3.10)
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Avec AcetA, qui représentent I’amplitude des deux solitons et la séparation normale
entre ces deux solitons a I’intérieur de la fibre identifiée par 2q et une différence de phase
relative :

‘91 _92
2

On peut dire que la dynamique des deux solitons est tout a fait causée par la force

W= (3.11)

d’interaction qui dépend de leur séparation. Il est possible d’écrire la forme normale de

I’amplitude des deux solitons dans le cas temporel lumineux par I’expression suivante [12] :

u(0,t)=sech(r —q, )+ psech[p(zr +q)lexp(i0) (3.12)
Avec @ représente la phase relative, p est I’amplitude relative et ,est la séparation
initiale liée au débit binaire exprimé par [12] :

1
29T,

(3.13)

En plus de la séparation initiale, le phénomeéne d’interaction des solitons optiques
dépend aussi de I’amplitude relative et la phase. Notons que I’expression de la séparation (q) a

n’importe quelle distance pour le cas particulier p =1,q,))1 est exprimée par :

xp[2(a - ay )] = % L+ cos(4 e | (314)

Ou & est la distance normalisée le long de la fibre optique (<) .
L’étude de I’expression (3.14) prouve que le long de la fibre optique q(&) change

périodiquement avec une période d’oscillation :

$p = %exp(qo) (3.15)

La figure (3.4) présente 1’évolution de deux solitons, lorsqu’elle a plusieurs valeurs de

petd ce qui génére quatre types d’interactions : Interaction attractive, interaction par

collision, interaction de glissement et I’interaction par répulsion [14].
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Figure 3.4 : Courbes d’évolution d'une paire de solitons montrant les effets de

I’interaction entres les solitons adjacents pour quatre choix différents.

3.5. Les solitons d’ordre supérieur

Pour obtenir un soliton d’ordre supéricur (N), il est nécessaire que sa puissance
fondamentale P, soit inférieure & la puissance P et la propagation de ce soliton n’est plus
identique a lui-méme sur le long de la fibre quelle que soit (z) [15]. Apres une distance L

(Période du soliton) le soliton se retrouvera a la forme initiale c'est-a-dire a une forme

identique :

(3.16)

Puissance (W)
Puissance()

o
Tempsips)

Termpsips)

Figure 3.5 : Evolution d’un soliton d’ordre 2 et d’un soliton d’ordre 3 respectivement.
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3.5.1. Les solitons d’ordre deux

La simulation du comportement d’un soliton sur une période permet a ce soliton de
rattraper périodiquement sa forme initiale apreés qu’il a subi a une compression qui résulte
d’une déformation par a port a sa forme initiale en phase et en amplitude. A cet effet nous

remarquons un pic central et deux creux satellitaires sur les cotés [16] (Figure 3.4-a).

3.5.2. Les solitons de troisieme ordre
La figure (3.4-b) montre 1’évolution d’un soliton de troisiéme ordre, selon cette figure,
nous constatons la compression temporelle du soliton d’ordre trois en premier lieu ou la

puissance créte dépasse de 16w apres une distance de 600m de propagation au sein de la fibre
optique. Apres une distance z =%, nous remarquons un éclatement de I’impulsion ce qui

conduit a I’apparition de deux impulsions distinctes. Au de la, les deux impulsions se

rassemblent a une distance L, I’impulsion revient identiquement a 1’état initial, c’est ce qu’on

appelle 1’équilibre entre les deux forces, attractive et répulsive (Figure3.4-b).

3.6. La propagation des solitons dans les differents milieux

Le soliton est une conséquence naturelle de la science et la technologie, il décrit des
solutions déterminées par les équations différentielles gouvernantes. La dynamique des ondes
qui se propagent dans les différents milieux présente des effets non linéaires, tel que :
I’hydrodynamique, la physique de la matiere condensée, I’optique non linéaire...etc. en effet,
les types d’équations deviennent enveloppées. La quasi-totalité des solitons sont présentés par
les équations de Korteweg et Vries qui caractérisent la propagation dans les milieux de non
linéarité et la faible dispersion comme dans I’eau, I’équation de Sin Gordon représente les
milieux dynamiques comme les systemes d’une succession de N pendules et I’équation de

Schrodinger non linéaire représente la propagation des impulsions dans la fibre optique.

3.6.1. Equation de Korteweg et Vries

En 1895, Diedrik Korteweg et Gustav Vries ont dérivé 1’équation différentielle non
linéaire qui représente la propagation des ondes sur une surface d’un bassin d’eau non
profond, cette équation non linéaire et dispersive a été exprimée par Korteweg et Vries selon

la forme suivante :
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u, +cu, +nuu, +m,, =0 (3.17)

Ou : ¢ représente la vitesse d’onde, 77 est le coefficient non linaire et » représente le
coefficient de la dispersion. Dans 1’équation (3.17), la non linéarité est représentée paruu,, et
la dispersion paru,,,, les deux scientifiques néerlandais Korteweg et Vries remarquent que

1’équilibre délicat entre la dispersion et la faible non linéarité définit la formulation du soliton,
ou I’équation de Korteweg et Vries posséde une solution présentée par une onde solitaire

(Figure3.5) exprimee par [17] :

u(x,t)3—csec h{‘/cz/_y(x—x0 —ct)} (3.18)
n

Avec: X, la constante d’intégration arbitraire.

Figure 3.6 : Profile d’évolution de la solution Soliton de 1’équation (3.18) de KdV ou
y=05,7=03et c=2.

3.6.2. Equation de sine-Gordon

L'équation de Sin Gordon est une équation aux dérivées partielles hyperboliques non
linéaires en 1 + 1 dimensions impliquant l'opérateur d'Alembert et le sinus de la fonction
inconnue, elle a été introduite a I'origine par Edmond Bour (1862), cette équation a attiré
beaucoup d'attention dans les années 1970 en raison de la présence de solutions de soliton.

L'équation de sine-Gordon est décrite normalement par la forme suivante [18] :

u,, =sinu (3.19)
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L'équation Sine Gordon apparait dans quelques domaines d'applications physiques, tel que
le mouvement d'une pendule rigide attachée a un fil étiré et les dislocations dans les cristaux. De
plus, I'équation de Sin Gordon peut étre exploitée pour décrire la propagation d'impulsions
optiques ultracourtes dans les lasers. La solution d'un soliton de I'équation Sin Gordon sous sa
forme (3.18) est :

u(x,t) = arctan| exp —— A (3.20)
1- 2

ou: -KA1
L’¢équation (3.20) présente une solution dite Kink dont (u) augmente de 0 a2z, lorsque

(x) augmente de —oo vers+oo. La figure (3.6) exprime la solution de Sin Gordon.

ufxt)

10

Figure 3.7 : Profile d’évolution du Sin Gordon ou A=0,8.

3.7. L’équation non linéaire de Schrodinger d’ordre supérieur

Comme on a déja vu au pare avant, I’équation de Schrodinger non linéaire standard
régisse la propagation des impulsions optiques pour les durées de picoseconde, alors que les
impulsions concernées par les durées de femtoseconde, I’équation NLS cubique est inapte et
ne peut pas représenter la dynamique de propagation, c’est le cas des termes d’ordre supérieur
qui ne peuvent pas étre négligés, par contre 1’équation non linéaire de Schrodinger d’ordre
supérieur peut présenter ce cas, notons que la forme de cette équation pour les milieux
dispersifs qui sont caractérisés par une grande saturation de 1’effet Kerr ainsi que les milieux

cubiques — quantique sont présentés par [19,20] :

iE, +Z(I) nE |ZN:a E[*" E+|ZﬁleE|2" ’ )+iZ::2yn_1QE|2n72)tE (3.21)

Dispersions  non lineaires termes de raidissement termes Raman
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3.8. Les solutions solitonique

Mathématiquement, les équations de Schrodinger non linéaire d’ordre supérieur ne sont
pas intégrables a cause de la présence des termes dispersifs et non linéaires d’ordre supérieur.
Afin d’avoir des solutions solitoniques, dans ce qui suit, nous allons présenter quelques

fonctions d’essais de type d’onde solitaire.

3.8.1. Le soliton dip6le
Ce modéle de soliton représente un soliton exceptionnel, car il posséde deux courbes
symétriques et une intensité nulle au centre de I’impulsion (Figure 3.5). On remarque aussi
une présence d’un déphasage de 7 [21]. Le soliton dipdle étudié par Choudhuri et Porseziane
[22] a travers 1’utilisation de la fonction d’amplitude complexe suivante :
A(z,t) =i+ Asech[n(t — yz)|tanh [p(t — 12)] (3.22)
Si nous regardons attentivement dans cette équation nous remarquons qu’elle est sous

forme d’un produit entre deux solitons, 1’un est brillant et 1’autre est noir.

lal?

Figure3.8 : Profile d’un soliton dipdle

3.8.2. Le soliton multi poles

Ce type de soliton est la conséquence de la superposition de trois solitons brillants,
noir et dipble (Figure3.6). L’expression complexe d’un soliton multipdles s’exprime comme
suit [23]:
A(z,t) =ipAtanh [t — 2z)]+ipsechln(t — y2)]+ Asech[n(t — 2z )Jtanh [p(t — 22)] (3.23)
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(5] = s o=1T& A=05
3 o=2 & A=-0.5

Figure 3.9 : Profil de solitons multi péles, (a) : soliton sous forme W. (b) : soliton tri

pole en vert pointée et le soliton de cinquieme ordre en rouge.

3.8.3. Le soliton combineé
Ce type de soliton se présente comme une enveloppe complexe sous forme d’une
superposition de solitons noirs et de solitons brillants, verrouillés longitudinalement [24].

L’équation correspondante a ce type d’enveloppe complexe s’exprime par :

A(z,t) =ip + Atanh [n(t — xz)]+ ipsech[n(t — 4z)] (3.24)

3.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence les concepts et applications du soliton
optique qui représentent un sujet trés important dans le domaine de communication par fibre
optique en raison de leur indéniable élégance, leur capacité de propagation sur de trés longues
distances et aussi a cause des propriétés expérimentales et mathématiques notables pour des
systemes ayant des solutions de type soliton. Afin d’étudier la propagation des solitons dans
un milieu optique en régime de picoseconde, nous avons d’abord abordé les principaux effets

(Effets non linéaires et dispersion chromatique) aussi le rapport entre les deux longueurs L,
et L, qui décrivent ’ordre de soliton N. En effet la propagation des informations dans la

fibre optique se fait grace a des solutions particuliéres de I’équation NLS.

Nous avons présenté aussi dans ce chapitre, les différents types de solitons
(Temporels, spatiaux et spatiaux temporels) ainsi que le fameux phénoméne des interactions
des solitons et nous avons évoqué aussi 1’évolution d’une impulsion modélisée par I’équation
de NLS d’ordre supérieur avec quelques fonctions d’enveloppes complexes qui permettent de

déterminer les déférentes formes de solitons.
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4.1. Introduction

Les solitons optiques sont des paquets d'ondes ou impulsions localisées qui peuvent
conserver leur forme tout en se déplacant sur une tres longue distance. La formation de ces
paquets d'ondes non dispersés se produit lorsque I'élargissement de I'impulsion di a la
dispersion de la vitesse du groupe est équilibré par la compression causée par la non-linéarité
de Kerr [1-5]. La découverte des solitons a été d'abord prédite théoriquement [6,7], puis
démontrée expérimentalement [8]. Depuis lors, I'intérét pour I'étude de ces ondes localisées
s'est développé surtout pour leurs applications potentielles dans le domaine de communication
optique [9-12]. Comme on a mentionné auparavant, 1’équation gouvernant 1’évolution d’une
impulsion lumineuse de largeur de quelques picosecondes, régit par les effets de la dispersion
de la vitesse de groupes et 1’auto-modulation de phase est 1’équation de Schrdédinger non
lineaire (SNL) standard, ce modéle est completement intégrable en utilisant
la méthode des transformés inverses (IST) [13]. Il convient de noter que le modéle SNL
admet deux types de solutions exactes, prenant la forme d’un solitons brillant et noir, qui se
forment dans les régimes de dispersion normale et anormale, respectivement [14]. Ces
solitons fondamentaux sont des impulsions non chirpées car le chirp produit par la dispersion
de la vitesse du groupe est contrebalancé par le chirp produit par la non-linéarité de Kerr [15].
Cependant, pour des durées d'impulsion encore plus courtes (De quelque femtoseconde) et
des puissances créte plus élevées, les effets d'ordre supérieur entrent en jeu et la prise en
compte de leurs contributions devient nécessaire. L'inclusion de ces effets additionnels dans
I'équation de I'enveloppe conduit a la famille des équations SNL d’ordre élevé, qui générent
des impulsions solitoniques applicables au régime subpicoseconde ou femtoseconde. L’étude
de la propagation des solitons femtosecondes dans des fibres optiques est particulierement
intéressante en raison des avantages qu'ils présentent pour la transmission sur de longues
distances avec les commutations rapides et les débits élevés [16,17]. Récemment, les efforts
des chercheurs se sont tournés vers I’étude de la formation des solitons non-linéairement
chirpés dans les fibres optiques et les guides d'ondes [18-21], ces solitons sont trés utilisés
pour le processus de compression ou d'amplification efficace des impulsions [22]. En
particulier, les impulsions chirpées sont utiles dans la conception de dispositifs optiques tels
que les amplificateurs a fibre optique, les compresseurs d'impulsions optiques et les liaisons
de communication basees sur les ondes solitaires [19-23], dans ce contexte, des résultats
importants ont été obtenus en faisant 1’étude de la propagation des solitons chirpés non

linéairement dans des matériaux optiques présentant différents types d’effets d'ordre supérieur
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tels que la non-linéarité quantique et les processus d'auto-approfondissement [18-21],
cependant, la dynamique de propagation non-linéaire des solitons chirpés sous l'influence de
la dispersion spatio-temporelle, la dispersion non-linéaire et de la non-localité faible n’a pas
été étudiée auparavant. Soulignons que des études précédentes ont montré qu'en plus de la
dispersion de la vitesse du groupe, I'effet de la dispersion spatio-temporelle sur la dynamique
des ondes est significatif et ne doit pas étre négligé [24,25], [26,27].

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de nos calculs théorique et
numérique obtenues en faisant 1’étude de la dynamique de propagation non linéaire des ondes
périodiques et solitaires chirpées non-linéairement, dans une fibre optique présentant des
effets d’ordre supérieur. Nous avons considéré principalement que 1’équation SNL qui est
d’ordre élevé incorpore les termes de la dispersion de la vitesse de groupe, la dispersion
spatio-temporelle, les non-linéarités de troisieme et cinquiéme ordre, et la non-localité faible,
ce modele permet de modéliser la propagation d’une impulsion lumineuse ultracourte de
durée de quelques femtoseconde dans une fibre optique. En particulier, nous avons démontré
qu’en présence de I’effet de la dispersion non linéaire, les ondes périodiques et solitaires
acquierent un chirp non-linéaire dépendant de I’intensité de I’onde.

Pour structurer ce chapitre, nous avons présente la définition et les différents types du
chirp. Ensuite, nous avons discuté des différentes lois de non linéarité qui apparaissent dans
un milieu matériel non-linéaire telles que la loi Kerr, la loi de puissance, la loi parabolique, et
la loi double puissance. Puis, nous avons présenté I'équation de SNL d’ordre élevé décrivant
la propagation d’une impulsion femtoseconde dans un milieu optique caractérisée par une
faible non-localité et présentant les non-linéarités cubique-quantique et la dispersion spatio-
temporelle. Nous avons présenté également la solution générale de l'onde progressive chirpée
du modéle étudié et le chirp associé aux impulsions existantes. Nous avons montré
également 1’existence de nouvelles ondes périodiques et solitaires chirpées dont le chirp de
fréquence associée inclue une contribution non-linéaire directement proportionnelle a
I'intensité de lI'onde optique et une autre inversement proportionnelle a l'intensité. A la fin,
nous avons analysé la stabilité de nos structures chirpées sous I’effet des perturbations
initiales finies (e.g. la perturbation de I'amplitude, les bruits aléatoires, et les légéres violations

des conditions paramétriques).
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4.2. Définition d’un chirp

D’une maniére générale, on fait correspondre au terme « chirp » tout signal complexe

dont I’expression est comme sulit :

X(t) = a(t) explig(t)) (4.)
Ou a(t) >0 est une amplitude positive dont I’évolution est lente par rapport aux oscillations de
la phase ¢(t). Nous pouvons traduire ceci simplement par les deux conditions heuristiques

dans 1’évolution lente suivantes :

2 (1) O, s
a0 O 0 (42)

Ou «’» et « “» sont les dérivées premiere et seconde, respectivement.

(d

Notons que la premiére condition assure que, I’amplitude est quasi-constante sur
I’échelle d’une pseudo-périodeT (t) = 27r/|¢'(t)| . En d’autres termes, I’amplitude a(t) ne subit

pas de changement relatif appréciable, tandis que la deuxiéme condition impose que la

pseudo-période T(t) est elle méme lentement variable d’une oscillation a une autre oscillation.

4.3. Principe de la phase stationnaire

L'argument du principe de la phase stationnaire peut étre formulé, comme suit ou | est

une intégrale oscillante de la forme suivante :

| = j b(t)e'”®dt (4.3)

Ou b(t))0 et ¢(t) sont C* alors que supp @(t) est restreint & un intervalle Q c IR dans
lequel b(t) est intégrable. En supposant que b(t) varie lentement par rapport aux oscillations
controlées par ¢(t), les valeurs positives et négatives de l'intégrale tendent a s'annuler, ce qui a

pour conséquence que la principale contribution a I ne provient que du voisinage des points

ou la dérivée de la phase est nulle.
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4.4. Différents types de chirp

Le chirp résultant de la propagation des impulsions lumineuses dans les milieux

matériels est de différents types dits lineaire, non-linéaire et de type loi de puissance.

4.4.1. Chirp linéaire
Un chirp est de type linéaire s’il admet une représentation du type de 1I’expression (4.1)

dans laquelle la phase ¢(t) est un polyndme quadratique en t comme suit :
a.»
o(t) = ZE(Et + pt+ 7/) 4.9

Ou «a,f et y sont des constantes réelles aveca=0. Un tel signal voit sa

fréquence varie linéairement avec le temps, comme on peut le vérifier en examinant sa

« fréquence instantanée » définie par la relation f x(t) =1/27z¢'(t) . Dans le cas important, il
devient simple de prouver qu’un chirp linéaire d’amplitude gaussienne exp(—zdt?) devient
presque analytique (S’annule presque pour les fréquences négatives) dans la limite de la
bande étroite ou (0{2 +0 2) / op 2 50. Ceci provient d’un calcul direct selon lequel :
= o 2
X(f)|=Cexp| ————(f - ) (4.5)
a+o

Ou X(f) est la transformée de Fourier de X(t). On voit que la fréquence centrale d’un chirp

linéaire d’amplitude Gaussienne est £, tandis que sa largeur de bande est proportionnelle a

/2
(§+ a2/5)1 , sous la condition de bande étroite.

4.4.2. Chirp non linéaire

Un chirp o est dit non-linéaire s’il dépend de I’intensité de 1’onde optique tel que :

N n-1 2
ow=-C,l =(C1+C2I ++Csl +) (4.6)
n=1

4.4.3. Chirp en loi de puissance

Un chirp est dit un chirp en loi de puissances s’il admet comme représentation le

modele général suivant [45,46] :

X(t) = (t, —t) “ expi.2zd(t, —t)’ (4.7)
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Ou o et B sont des parameétres réels ett(t,. Les différents types de formes d’ondes qui

peuvent étre obtenues, sont en fonction des paramétres « et S, comme par exemple lorsque

15 . o . L
(a,B) = (—Z,gj, le chirp est dans le cas d’approximation Newtonienne de la partie spirale

o 3 : .
entre les ondes gravitationnelles, cependant pour («, f) = [E,—lJ le chirp est représenté par

la fonction de Rieman, a titre d'exemple, nous remarquons que lorsque t = 0, on a un chirp de

divergence d’amplitude lorsque &(0, si £(0 la divergence est en phase et on a une divergence

de la fréquence instantanée lorsque f(1.

4.4.4. Spectre d’un chirp

Lorsque le dérivé de #2(t) est une fonction dite monotone, on peut approcher le
spectre comme suit :

S(f)=[""a(t)expi(p(t) — 2 f t)dt (4.8)
Ou la phase stationnaire d’un chirp S () :

S = a’(t) (4.9)

4(t,)

Ou (t,) est tel que @(t) =27 f.

La courbe de ‘fréquence instantanée’ ¢ met en correspondance bijective un temps et une
fréquence. Le spectre s’en déduit en pondérant les fréquences visitées par les durées de

résidence @(t,) .

4.4.5. Définition du chirp temporel
Il représente la fréquence instantanée de I'impulsion (Sa "couleur" instantanée),
également appelée "Glissement de fréquence” ou plus usuellement "Chirp temporel™. Il est

défini comme I’opposée de la dérivée temporelle de la phase telle que [47] :

Saft) = —? (4.10)

4.4.6. Définition du chirp spectral

Comme on a déja vu au pare avant, la notion du chirp temporel et du chirp spectral

sont equivalents dans le domaine spectral.
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Le chirp spectral est donné par :

o7 () = 21

(4.11)
4.5. Classification des non linéarités

La forme générale de I’équation de SNL décrivant la propagation d’une impulsion

lumineuse dans une fibre optique est donnée par :

1
Im+5qm+qu5q=0 (4.12)

Ou et q(x, t) est le profil dimpulsion qui dépend des coordonnées x et t. Dans 1’équation
(4.12), le premier terme représente le terme d'évolution temporelle, le second terme est lié a la
dispersion de vitesse de groupe et le troisieme terme caractérise la non linéarité de loi Kerr

qui est modélisé par la fonction F.

4.5.1. Non linéarite de loi de Kerr
Ce type de non linéarité est connu aussi par la non-linéarité cubique, cette non-
linéarité résulte de la propagation d’une impulsion dans une fibre optique soumise a une

réponse non linéaire de troisieme ordre [48-50] , ainsi, on a :

F(uy=u (4.13)
ouu =|q|°.
Dans ce cas, I’équation SNL est complétement intégrable par

la méthode des transformés inverses « Inverse Scattering Transform ».

4.5.2. Non linéarité de loi parabolique

Ce type de non linéarité est causé par la manifestation d’une non linéarité d’ordre cinq
qui est lié & la susceptibilité »® du milieu matériel, elle se produit particuliéerement dans les
matériaux optiques ayant un indice de réfraction de forme n = ng +n,|E|* +n,|E|*, odi n, est

I’indice de réfraction linéaire du milieu de propagation, alors que n, et n, représentent

respectivement les coefficients non-linéaires du troisieme et du cinquieme ordre. Les

coefficients n, et n, sont respectivement proportionnels a ;((3) et & y®tels que

n, =3;((3)/8n0 ety =5;((5) /16n0. Généralement, selon le milieu de propagation et la
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frequence choisie, les coefficients n, et n, peuvent étre négatifs ou positifs, dans ce cas, on
trouve que :

F(u)=Cu+Cu’+C,u° +... (4.14)

4.5.3. Non linéarité de loi de puissance

En général, la loi de puissance s’applique pour les semi-conducteurs avec des faibles
valeurs [51,52]. Pour ce type de non linéarité, F(u) est donnée par :

Fu)=u" (4.15)
Ou n est le parametre de non-linéarité qui représente la force de non linéarité. Il est a noter
que pour éviter le probléme de la stabilité¢ de 1’onde solitaire, il est nécessaire de choisir la

valeur de n compritentre 0 ( n ( 2 .

4.6. Modeéle de I’équation d’ondes progressives chirpées

La propagation d'une impulsion dans un milieu optique faiblement non local
possédant des non-linéarités cubique-quantique et une dispersion spatio-temporelle est régie
par I'équation SNL d'ordre supérieur [28] :

id, + ot + A, +7]o a+ Al g+ Sy +iola*a, +ieq, +4(d),q=0  (4.16)

Ou q est le profil de I'onde dépendant du temps t est la distance x. Les coefficients a, B, v, A, 0,
o, &, et ureprésentent la dispersion de la vitesse de groupe, la dispersion spatio-temporelle, la
non-linéarité cubique, la non-linéarité quantique, la dispersion non-linéaire, la dispersion
intermodale, et la non localité faible respectivement.

Il convient de souligner que le parametre de non-localité p dans I'équation (4.16) peut

étre déterminé par une fonction R(x) décrivant la réponse du milieu, il est donné par la
relation [29,30] : y:%szR(x)dx , ce parametre influe sur la variation de l'indice de
réfraction n, qui, dans le cas d’un milieu cubique-quantique ayant une faible non-localite,
prend la forme suivante [30] : An(l)=# + Al 2 +,ua§|

Ou I :|q|2étant I'intensité lumineuse, ainsi, la modification de l'indice de réfraction

ANn(1) inclut la contribution non locale w021, ce qui donne lieu au dernier terme de

I'équation de I'enveloppe (4.16).
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L'équation SNL d'ordre supérieur (4.16) constitue une géneralisation importante du
modele standard qui incorpore, en plus de la dispersion de la vitesse de groupe et le terme de
non-linéairité cubique, les termes de non-localité faible, la non-linéarité quantique [30], la
dispersion spatio-temporelle (L'effet de couplage espace-temps [31]) et la dispersion non
linéaire, ces termes additionnels apparaissent comme des corrections a l'approximation de
I’enveloppe d’onde lentement variable [32] lorsqu'on considere la propagation d'impulsions

lumineuses ultracourtes. En particulier, le terme de dispersion spatio-temporelle q,, dans

I'équation (4.16) ne doit pas étre négligé dans le régime (femtoseconde) des impulsions tres
courtes, pour lesquelles I'enveloppe de l'impulsion ne peut contenir que quelques cycles
optiques [32]. Nous devons souligner que des solutions de type solitons optiques combinés et
non chirpés du modele (4.16) ont été obtenues sous certaines conditions paramétriques dans la
Réf [28], Cependant dans la présente étude, nous nous sommes concentrés sur I'existence et
les propriétés de propagation des ondes périodiques et solitaires avec chirp non-linéaire pour
I'équation (4.16) en présence de tous les processus physiques. Notons que le chirp est trés
utile dans le processus de compression des impulsions lumineuses et pour trouver des
applications potentielles dans les systemes de communication optique [33-36]. Pour obtenir
les solutions exactes d'ondes chirpées pour le modéle (4.16), nous considérons une solution de
la forme [37] :

q(x,t) =U(&)expli(0(&)+ et ) (4.17)

Ou l'amplitude réelle U(§) et la modification de phase 6(§) sont des fonctions de la
coordonnée de déplacement & = X —Vt avec v étant la vitesse de 1'onde. De plus, o représente
la fréquence d'oscillation de I'onde.

En substituant 1’équation (4.17) dans le modele (4.16) et en séparant les parties réelles et

imaginaires, on obtient :

(@ — U +(5— @l +(v- Bo— 02 +U° + AU° —oU°0, + pU(U?), =0 (4.18)
et (a- U6, +20.0.)-(v-Bo-s, +0UU, =0 (4.19)

Ou les indices indiquent les dérivées partielles. Nous pouvons multiplier I'équation (4.19) par
U(§) et intégrer sur & pour obtenir :
o) 2 A V- LPo-¢

O =—————U"+ + (4.20)
Ao — V) 2a-pu?  2a-p)
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Ou A est une constante d'intégration qui sera déterminée ultérieurement, cette equation
indique que la phase des ondes non-linéaires qui se propagent dans le milieu matériel prend
une forme non triviale, ce qui entraine I'émergence des ondes avec un chirp de fréquence non-
linéaire, ainsi, le chirp associée a ces ondes peut étre exprimé comme suit :

) A Po—-V+e

Ha—p) - 2a—p)0t " 2a-m)

La relation (4.21) montre que le chirp de fréquence comprend deux contributions non-

Aw(x,t) = (4.21)

linéaires qui dépendent de I'intensité de I'onde q|(x,t)|2 =|u (5}2 . La premiére contribution

non linéaire qui est directement proportionnelle a l'intensité de l'onde et est liée au parametre
de dispersion non-linéaire . Dans le cas ou I'effet de dispersion non-linéaire est négligeable
(6=0), les ondes non-linéaires non chirpées peuvent étre obtenues en choisissant la constante
d'intégration A =0. Nous discutons ici le cas général ou I'effet de dispersion non-linéaire a une
influence sur la dynamique des ondes qui se propagent (60) et prenons A 0.

En substituant I'équation (4.20) a I'équation (4.18), nous obtenons I'équation

différentielle suivante :

Vg AU, + 2 A0 o 2l ol fond) s
=1 16(a~ ) 2~ ) @22
+(V—ﬂ60—g)2—4(a—ﬂ\/)(w—§)_GAU_ A2 ) _
4(a—ﬂ\/)2 4(a_ﬁ\/)2U3

Cette derniére équation décrit la dynamique de I'amplitude de Il'onde
au cours de sa propagation dans le milieu non-linéaire faiblement non local.

En multipliant I'équation d'amplitude (4.22) par la fonctiondU /d<&, on peut l'intégrer une

fois par rapport a & pour obtenir :

oy B (7)) £ 10— ) o 2a= PO =ty .

2(a - pv) 48(a — ) Ha— ) (4.23)
+(V—ﬂa)—<9)2—4(06—ﬁ;’)(a"5)_0Au2+ a¥ 5 +2=0
4(ar— ) Ha =)V

Ou T est la deuxiéme constante d'intégration.

En faisant maintenant la transformation F =U?, on peut réécrire I'équation (4.23) sous la

forme suivante :

(F.)? +aF(F.)* +bF*+cF° +dF* +8IF +R =0 (4.24)

Avec les parametres :
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__2u b=30'2+16}u(a—ﬂv) C=27/(a—ﬂ\/)—a(v—,3w—g)
a-p 12(a-p)° (a - pv)°?

a

(4.25)
g (V= fo-8)’ —Aa-p)w-8)-oh _ A

(@ —pv)? (a-p)?

En substituant I'amplitude de l'onde U = F% dans I'équation (4.17), nous trouvons que la
solution générale de I'onde progressive de I'équation SNL d'ordre supérieur (4.16) prend la

forme suivante :

qxt) = £F 2(£)expli(o(e) + o)) (4.26)

Ou 0(§) peut étre déterminé explicitement a partir de 1'équation (4.20) comme suit :

(& —=S0) +6, (4.27)

B o : A ! V- fo—¢
9(5)‘_4<a—w)iF(§)d§+ 2(a—ﬁ\/)gjoF(§)+ 2(a - AV)

Ou F(&) est la solution exacte de I'équation différentielle non linéaire (4.24). Ici, la constante

arbitraire &, peut étre choisie librement et 9, représente la phase initiale.

L'équation différentielle non linéaire (4.24) sera maintenant résolue pour obtenir les
solutions exactes de I'équation SNL d'ordre supérieur (4.16), cependant, les solutions de
I'équation différentielle non linéaire (4.24) ne peuvent pas étre obtenues directement

facilement en raison de I'existence de termes non linéaires de puissance couvrant de 0 a 4 et

coexistant avec un autre terme non linéaire F(Fg,)z. Dans ce qui suit, nous utiliserons un

ansatz approprié pour obtenir des solutions analytiques de type ondes périodiques qui sont
chirpées non-linéairement en présence de tous les effets d'ordre supérieur, comme il est décrit
par le modele (4.16). En particulier, la fonction elliptique de Jacobi « dn » est utilisée pour
déterminer les solutions d'ondes périodiques présentées ci-dessous. Une onde solitaire
localisée "grise" possédant un chirp non-linéaire est également déterminée dans la limite

spéciale des ondes longues.

4.7. Résultats et discussion
Pour trouver les solutions périodiques exactes de I'équation (4.24), nous introduisons

pour la premiére fois 1’ansatz suivant :

F(£) =S -Pdn®(n(& - &).k) (4.28)
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Ou S, P et 1 sont les paramétres de I'onde & déterminer, et dn(&,k )est la fonction elliptique de
Jacobi du troisieme type de module k prenant des valeurs comprises entre 0(k(1. Notons que

le choix de cet ansatz spéciale est dicté par I'application du principe d'équilibre homogene
[38] & I’équation (4.24).
En introduisant I'ansatz susmentionné dans I'équation (4.24), puis en mettant les coefficients

de dn"(7(&—&,),k) ot n prend les valeurs 0, 2, 4, 6 et 8 égales & zéro, on peut trouver les

équations algébriques suivantes :

bS* +¢S®+dS* +8I'S+R=0 (4.29)
P[4P72(1—Kk?)(1+aS) + 4bS® +3cS? +2dS + 8| =0 (4.30)
P?[47? (2 —k?)(1+aS) + 4P 52 (1—k?) + 60S? +3cS +d |= 0 (4.31)
P2[452(1+aS) + 4aPn?(2—k?) + 4bSP +cP] =0 (4.32)
P*[4an® +bP]=0 (4.33)

Ces équations algébriques peuvent étre résolues pour obtenir les parametres d'onde P, S et 1

comme suit :
2
P=— 4ab’7 (4.34)
1| b-ac
S=— —4a(2 -k?)n? 4.35
Sb{ N ( m } (4.35)
1 | a’c? + abc —2b? —3bda’® Z
- = . (4.36)
2a 4k* -4k +1

Ainsi que les constantes d’intégration :

r= %n“(l— k?)(L+aS) +§{%{16a772(2— K2y 2 ;5""‘:} - Zd} (4.37)

R= 1%"3‘7745(k2 _1)(1+aS) + sz{s{b+ & _san?2- kz)} N d} (4.38)
a

En substituant ces résultats dans I'équation (4.17), on obtient une solution exacte de type onde

périodique non linéairement chirpée pour le modéle NLS (4.16) sous la forme suivante :
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q(x.t) = =[S - Pdn? (& - £,), k)| expli(8(&) + at)] (4.39)

Le chirp associé a cette onde périodique peut étre déterminé comme suit :

Aa(xt) = ———[s —Pdn ((£ — &), K) |- .
w(X,t) 4(0(—,3\/)[ n"(7(c = <o) )] Z(OC—ﬁV)lS—Pan(U(f_é:o’k)J (4.40)
2(a = V)

La figure (4.1 (a)) montre le profil d'intensité de la solution d'onde périodique chirpée
(4.39) pour les valeurs des paramétres : 0=0,8, f=-2, y=-0,5, A =-2,25, 0=2, =0,1, ©=0,5, pn
=0,125, 8=5,25, et v =0,1. Ici, le module elliptique k est pris comme k =0,25, tandis que la

position initiale &, de la solution d'onde non linéaire au temps t=0 est fixée a zéro.

La figure (4.1 (b)) montre I'évolution de cette onde périodique dans le systeme. A
partir de cette figure, on voit que la structure périodique présente un comportement
oscillatoire superposé a un arriére-plan constant, et est principalement de nature positive. Il
convient de noter que les ondes non linéaires périodiques sont utilisées comme des trains

d'impulsions lumineuses dans les fibres optiques.

(a) (b)
1.5
1.5
1.1
=
o
= 1.1 0.7
10
t
5
0.7 8
-8 -4 0 4 8 0 -
x 0 8 4+

Figure 4.1 : (a) Profil d’intensité de l'onde périodique chirpée (4.39) en fonction de x
a t=0 et (b) son évolution pour les valeurs 0=0.8, f=-2, y=-0.5, A =-2.25, 6=2, =0.1, ®=0.5, p
=0.125, 6=5.25, v=0.1, et k =0.25.

Si l'on considére la limite des ondes longues ou k —1, la solution de I'onde
périodique chirpée (4.39) dégénere en une solution d'onde solitaire chirpée de la forme

suivante :

A0x,t) = =[S, — Py sech? (7, (£ - £,)] 2 exp[i(0(&) + b)) (4.41)




Chapitre 4 Dynamique de Propagation Non Linéaire des Solitons Chirpés

Avec: S,)P, et n,)0

Les paramétres de cette onde solitaire P,, S, et 7, sont donnés par :

2
P, = ‘1&% (4.42)
1(b-ac
0= %( - 4an§j (4.43)
7, = zi [ac? + abc — 20 — 3bda? ]/ (4.44)
a
De plus, les constantes d'intégration I" et R sont égales a :
= i 8_0(16775 _Mj_ 2d
8| 3 a
(4.45)
2 b+ac 2
R=S,|S, " —4an, |+d (4.46)
Par conséquent, I'intensité de I'onde solitaire correspondante est :
la(x,B)]" = S, — Py sech? [, (x—vt—&,)] (4.47)

Ici, nous avons supposé que les conditions de contrainte a)0 et a®c® +abc —2b* —3bda®)0
sont satisfaites pour que le parametre 7,dans I'équation (4.44) soit réel et positif. La condition
b(0 est également nécessaire pour que le paramétre P, donné par 1’équation (4.42) soit
positif (P,)0), aussi, la positivité de S, requiert également b—ac(0 dans I'équation (4.43).
En analysant la solution d’onde solitaire chirpée (4.41), nous pouvons observer que
son amplitude peut s’approcher d’une valeur non nulle lorsque la variable de distance Qx|)
tend vers l'infini (|x| —> o0), en outre, il est évident que cette classe de solution localisée n'a

pas de parametres libres et que ses caractéristiques, y compris le fond, la largeur et
I'amplitude, sont uniqguement déterminées par les parametres du systeme.

L'évolution du profil d'intensité du soliton chirpe (4.41) est représentée sur la figure
(4.2 (a)) pour les valeurs p=-2, 0=0,8, A =-2,25, y=-0,5, =0,1, 0=2, ©=0,5, p =0,125, 6=5,25,
v=0,1,et & =0.
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Dans la figure citée ci-dessus, nous signalons que la structure localisée apparait

comme une onde solitaire grise sur un fond d'onde continue.

@) (b)

0.0

g’

Figure.4.2 : (a) : Profil d’évolution d'intensité de I'onde solitaire grise chirpée (4.41)
avec les parametres a=0,8, f=-2, y=-0,5, A =-2,25, =2, =0,1, ©=0,5, p =0,125, 8=5,25, v
=0,1. (b) : profils de chirp de la solution grise pour différentes valeurs de 6 : 6=1,6, 1,8 et 2.

Le chirp de fréquence associée a cette impulsion solitaire grise peut étre obtenu comme :

Aw(xt) = 4((){L_ﬁv)[so — Pysech? (o (¢ - &) .
A _ Po-v+e '

— r 2 _|_
2(cr — )|So — Py sech® (o (£ - &) | 2(a— V)

L'équation (4.48) montre que le coefficient de dispersion non linéaire o affecte les
deux termes de chirp dépendant de l'intensité explicitement et implicitement par son
apparition dans la constante A. Dans le cas ou A=0, le chirp de fréquence Aw variera comme
étant directement proportionnel a l'intensité de I'onde optique et son amplitude peut étre
ajustée en faisant varier le coefficiento. On remarque qu'en I'absence de dispersion non
lineaire, le chirp de fréquence sera réduit a une fonction linéaire de x si A est fixé a zéro.
Nous pouvons donc en déduire que la non-linéarité du chirp de I'impulsion est essentiellement
lice a I'effet de dispersion non linéaire. Il est intéressant d'étudier numériquement I'impact du
processus de la dispersion non-linéaire sur le chirp de fréquence associée aux ondes
localisées. La figure (4.2 (b)) illustre le profil du chirp de fréquence Aw a travers I'impulsion
de I'onde solitaire grise a t = 0 pour différentes valeurs du coefficient & : 1,6, 1,8, 2. Ici, nous
avons pris les mémes valeurs de parametres que celles de la figure (4.2 (a)). Nous observons
que l'amplitude du chirp de fréquence augmente continuellement avec la diminution du
coefficient de dispersion non-linéaire o, ce parameétre influence également l'intensité de fond

de I'onde solitaire gris chirpée. Nous pouvons donc conclure que le paramétre de dispersion
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non linéaire ¢ permet de controler d’une manicre efficace 1’amplitude du chirp lorsque

I'impulsion se propage dans le guide d'ondes optique.

(a) (b)

g
s

Figure 4.3 : L'évolution numérique de (a) une impulsion initiale dont I'amplitude est
10% plus petite que la solution exacte, (b) la solution exacte sous la perturbation d'un bruit
blanc dont la valeur maximale est 0.1. Les parameétres utilisés ici sont les mémes que ceux de

la figure 2(a).

4.8. Analyse de la stabilité

Apreés avoir obtenu les ondes solitaires grisé chirpées de I'équation de SNL (4.16), il
est important d'étudier leur stabilité par rapport a des perturbations finies. En effet, seuls les
solitons stables ou faiblement instables peuvent étre observés expérimentalement et utilisés
dans des applications pratiques [39]. Il est donc nécessaire d'étudier la stabilité de ces
impulsions chirpées sous 1’effet des perturbations initiales finies, qui peuvent étre une légére
violation des conditions paramétriques, une perturbation de I'amplitude et des bruits aléatoires
[40]. Il convient de noter que des résultats importants ont été obtenus en faisant 1’étude
théorique des propriétés de stabilité des impulsions solitaires dans les milieux possedant une
non-linéarité cubique [41], en outre, il a été constaté que les non linéarités concurrentes
apparaissant dans les milieux cubiques quantiques non-linéaires peuvent stabiliser les
solutions de soliton [42]. L'équation d'enveloppe (4.16) inclue de telles non-linéarités
cubique-quantique, en plus d'une dispersion non linéaire et d'une faible non localité. Il n'est
donc pas raisonnable de dire que les solutions d'impulsion solitaire présentées ici sont stables,
cependant, une analyse détaillée est nécessaire pour répondre strictement a la question de la
stabilité de ces solutions chirpées. Dans ce qui suit, nous analysons la stabilité des impulsions
chirpées vis-a-vis aux différentes perturbations finies en utilisant des simulations numériques.

Ici, nous avons effectué deux types de simulations numériques directes avec une

perturbation d'amplitude et un bruit blanc initial [43,44], pour étudier la stabilité de I'onde
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solitaire grise chirpée (4.39) en comparaison avec a la figure (4.2.a). Tout d'abord, nous avons
perturbé I'amplitude (10 %) de la distribution initiale. Les résultats numériques sont présentes
sur la figure (4.3.a) dans laquelle I'amplitude de la distribution initiale est perturbée. Les
parametres utilisés sont les mémes que ceux de la figure (4.2.a). On voit clairement que la
perturbation de l'amplitude n'a pas pu influencer le caractére principal de la solution.
Deuxiemement, nous avons ajouté un bruit blanc (10 %) a l'impulsion initiale. La figure
(4.3.b) présente I'évolution numérique de I'onde solitaire grise chirpée sous I’influence d’une
perturbation de 10% d’un bruit blanc. On a remarqué que I'onde solitaire chirpée peut se
propager de maniere stable dans le milieu non linéaire sous I’influence de la perturbation du
bruit blanc additif, par conséquent, les ondes solitaires obtenues présentaient une stabilité
structurelle par rapport aux petites perturbations initiales, cette propriété joue un role
important dans les applications technologiques des solitons dans la télécommunication par

fibre optique.

4.9. Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons étudié I'existence et la propagation des ondes périodiques
et solitaires chirpées dans un matériau optique faiblement non local présentant une non-

linéarité de loi parabolique et une dispersion spatio-temporelle. Nous avons constaté qu'une

famille d'ondes périodiques de type dn’ peut étre formée dans le milieu non-linéaire en
présence de tous les processus physiques. Il a été aussi démontré que ces ondes périodiques
présentent un chirp non-linéaire dépendant de l'intensité de 1’onde optique. Nous avons
également montré que cette propriété de chirp de fréquence résulte de I'effet de la dispersion
non-linéaire. Une classe de solutions d'ondes solitaires grises chirpées a été identifiée pour la
premiere fois dans le systéme. Nous avons discuté numériquement la stabilité de nos solutions
de type onde solitaire chirpée grise vis a vis d’une perturbation de I'amplitude et le bruit blanc
dont la valeur maximale prise est d’environ 0,1. Les résultats numériques ont montré que les
solutions que nous avons obtenues restent toujours stables par rapport aux perturbations
initiales finies, telles que I'amplitude et le bruit blanc. En raison de la robustesse de nos
solitons gris chirpés, ces impulsions localisées peuvent étre observées expérimentalement
dans les matériaux non linéaires non locaux présentant une dispersion spatio-temporelle, la
non-linéarité de la loi parabolique et la dispersion non-linéaire, ainsi, nos résultats pourraient

offrir une possibilité d’utiliser ces impulsions chirpées dans les systémes a fibres optiques.
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Dans I’introduction de cette thése, nous avons déterminé le cadre, I’organisation et les
objectifs de ce manuscrit. L’objectif principal de notre travail comme on I’a déja motionné,
est d’exprimer la modélisation théorique et la simulation numérique de la dynamique de la
propagation des solitons, ainsi que d’examiner l'existence et la stabilité¢ d'ondes périodiques et
solitaires chirpées dans un milieu non linéaire, qui présente divers types d'effets. Pratiquement
I’é¢tude de la dynamique de propagation spatio-temporelle des solitons d’ordres supérieurs
devient, a partir de la résolution des mode¢les de 1’équation Schrodinger, non linéaire d’ordre
supérieur qui présente en elle-méme une extension de 1’équation de Schrédinger non linéaire
standard de termes d’ordres supérieurs de la dispersion et de la non linéarité, la raison qui
pousse au changement de la nature d’équation gouvernant la propagation qui devient non
intégrable, en conséquence, les solutions et les résultats obtenus correspondants peuvent se
faire aux moyens de techniques semi analytiques, ou d’une approche seulement numérique.

L’objectif principal du premier chapitre de ce travail est de préparer rapidement une
présentation de quelques notions de bases en optique non linéaire, certaines applications de
I’absorption non linéaire, aussi nous avons presenté la dispersion qui est un parameétre
décrivant la déformation (Ou I’étalement temporel) des impulsions optiques lors de leur
propagation a I’intérieur de la fibre optique.

Le deuxiéme chapitre intitulé « caractéristiques et limitations physiques de la fibre
Optique » est consacré au support de communication (La fibre optique).

Une vue générale de quelques limitations physiques, particulierement les effets
lin€aires et non linéaires, qui sont les principaux effets influents dans 1’amélioration ou la
limitation des performances des systémes de transmission optiques, ces limitations ont été
introduites dans ce chapitre d’une manicre détaillée. En effet, les propriétés physiques
linéaires les plus importantes utilisées dans la classification des fibres optiques sont la
dispersion et 1’atténuation (Les pertes). L’effet majeur de ces deux propriétés de propagation
s’interprete par un élargissement temporel des impulsions lumineuses, qui résultent d’un
phénomene qu’on appelle le phénomene d’interférence entre les impulsions voisines.

Pour I’évolution de la fibre optique et pour minimiser son atténuation et sa dispersion,
des efforts immenses sont encore nécessaires a entreprendre et a envisager.

Dans le troisieme chapitre intitulé « les solitons optiques », nous avons présenté les
cas auxquels la propagation de I’impulsion lumineuse se fait sans dégradation, seulement,

pour le bon et le parfait équilibre entre les effets linéaires et non linéaires, ce qui nous a donné
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une catégorie extraordinaire de solutions d’ondes avec une certaines évolutions d’équations
différentielles non linéaires (Equation de Schrodinger non linéaire) dites solitons.

Dans le cas d’un régime de dispersion normal, les résultats obtenus montrent qu’en
partant d’une impulsion lumineuse libre de toute altération et sous 1’action de la dispersion
chromatique, I’impulsion s’étale dans le domaine temporel avec la création d’un chirp négatif
sur le bord d’attaque et d’un chirp positif dans le cas d’un régime de dispersion anormal.

Sous I’action de la non-linéarité, I’impulsion s’¢largie dans le domaine spectral avec
une création d’un chirp négatif sur le bord d’attaque. Sous 1’action combinée des deux effets,
seulement le régime de dispersion anormal est exploité. Le chirp positif crée par la dispersion
est compensé par le chirp négatif induit par la non-linéarité pour la formation d’un soliton.

Les solitons sont utilisés dans les systemes de transmissions a haut débit et de longues
distances dans les réseaux télécoms pour leurs propriétés physiques extraordinaires (Forme,
vitesse, stabilité contre les collisions mutuelles et conservation de leurs identités).

Dans le quatrieme chapitre, intitulé « Dynamique de la propagation non linéaire des
solitons chirpés », nous avons identifiés pour la premiere fois dans les systémes de
transmission optiques, une classe de solutions d'ondes solitaires grises chirpées, ces
impulsions localisées peuvent étre observées expérimentalement dans les matériaux non
linéaires et non locaux présentant une dispersion spatio-temporelle avec la non-linéarité de la
loi parabolique, et la dispersion non-linéaire. On a considéré principalement 1’équation SNL
d’ordre élevé comme un modele qui permet de modéliser la propagation d’une impulsion
lumineuse ultracourte de durée de quelques femtoseconde dans une fibre optique et d’analyser
la stabilité des ondes solitaires chirpées sous 1’effet des perturbations.

La dynamique de propagation non linéaire des solitons chirpés est actuellement bien
maitrisée, I’étude d’autres problemes plus compliqués, tels que 1'étude de la dynamique
évolutive des impulsions des solitons chirpés, dans un tel systeme non autonome est trés

intéressant.
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