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Résumé :

Ce travail est la convergence de trois domaines des fibres optiques :
la théorie d’optique non linéaire dans les fibres optiques, les réseaux de
Bragg fibrés (FBGs pour Fiber Bragg Gratings), et enfin 1'étude théorique de
la propagation non linéaire des solitons dans les réseaux de Bragg fibrés. Au
premier lieu; Nous avons présenté quelques généralités sur la propagation
de la lumiére dans les fibres optiques; Nous introduirons au lecteur les
briques essentielles a la construction de ce mémoire, notamment I’équation
de Schrodinger non linéaire qui gouverne I'évolution du champ électrique
lors de sa propagation dans une fibre optique ainsi que les différents
phénomeénes physiques qui lui sont associés. La deuxieme partie était
concernée par la compréhension des réseaux de Bragg fibrée (fabrication,
mode d’emploi, application et caractérisation,...). De maniere générale, Les
réseaux de Bragg fibrés sont des changements permanents et périodiques
de l'indice de réfraction du cceur de la fibre, qui réfléchissent une faible
largeur spectrale. Les FBGs sont couramment utilisés dans le domaine des
télécommunications, par exemple comme filtres en réflexion ou comme
compensateurs de dispersion. Leur sensibilité aux variations de température
et aux contraintes en font des éléments de premier choix pour diverses
applications senseur, en particulier grace a leur trés petite taille, leur
immunité aux champs électromagnétiques et enfin les multiples possibilités
de multiplexage. Et finalement; on décrit le phénomeéne d’interaction les
solitons dans ce type de fibre (FBGs). En premier lieu de recherche a
commencer de voir la formation des solitons dans les réseaux de Bragg
fibrée ; les difficultés ont surgi pour la modélisation de résoudre I’équation
de Schrodinger non linéaire couplés qui caractérise 1'état des solitons dans
les réseaux de Bragg fibrés.

Les trois points cités ci-dessus ont servi comme outils efficaces pour
modéliser et définir des types des solitons de Bragg qui permettant de
propager dans les réseaux de Bragg fibrés. Ce travail a fait 'objet de décrire
une sélection d'article, parus dans la presse spécialisée, intitulé : « A Simple
ansatz for Obtaining Exact Solutions of High dispersive Nonlinear
Schrodinger Equations in Fiber Bragg Gratings» publier dans ‘‘Chaos,
Solitons and Fractals”.

Mots-clés :

Réseaux de Bragg fibrés, équation de Schrodinger non linéaire couplés ; solitons
brillant, solitons sombre.




Abstract

This work connects of three domains of fiber optics: the theory of nonlinear
optical in fiber optics, the fiber Bragg gratings (FBG) and the theory study of the
nonlinear propagation of solitons in fiber Bragg gratings. Firstly, we presented
some general information on the propagation of light in fiber optics; We will
introduce to the reader the bricks essential to construct of this memory, in
particular the nonlinear Schrédinger equation which controls the evolution of
the electric field during its propagation in a fiber optic as well as the various
physical phenomena which are associated for him. The second part was
concerned with comprehension of the fiber Bragg gratings (fabrication, uses
mode, application and characterization,...). Generally fiber Bragg gratings are
fiber optic devices characterized by permanent and periodic changes of the
fiber core refractive index, which translates into a narrowband spectral
reflection. FBGs are widely used nowadays in the telecommunications field, for
example as reflection filters or dispersion compensators. Moreover, their
sensitivity to temperature and strain make them ideal for sensing applications,
in particular due to their very small size, their immunity against
electromagnetic fields and their multiplexing capabilities. And finally; we
describes the interaction phenomenon of solitons in this type of fibers (FBGs).
Initially of research to start by the formation of solitons in FBGs; the difficulties
emerged for modeling to solve the nonlinear coupled Schrédinger equation of
which characterizes the state of solitons in the fiber Bragg grating. The three
points quoted above were used for like effective tools to model and to define of
Bragg solitons types who allowing to propagate in FBG. This work was the
object to describe a selection article, appeared in the specialized press, heading:
“a Simple ansatz for Obtaining Exact Solutions of High dispersive
Nonlinear Schrodinger Equations in Fiber Bragg Gratings” published in
“*Chaos, Solitons and Fractals' .
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Fiber Bragg grating, nonlinear coupled Schrodinger equation, Bright solitons, Dark solitons.
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Introduction générale

Ce que l'expérience nous a montré est que nos capacités a communiquer a
distance ont une influence énorme sur l’évolution de notre société. La diffusion
actuellement courante d’Internet et de ses outils informatiques n’a d’ailleurs jamais
donné une grande sincérité a ce principe. Si on consideére que les cordes vocales
constituent les premiers instruments de communication a distance, ils n’en dépendent
pas moins de la gravité visuelle ou auditive de leur partenaire, autrement dit de la
sensibilité du récepteur. Ces instruments ne sont efficaces que sur une distance
relativement courte et il apparait donc relativement difficile de pouvoir les considérer
comme le point de départ des recherches sur les télécommunications par fibres optiques.
Alors le concept de réseau de télécommunication par cable ou par fibre était né mais le
taux de transfert d'informations était encore limité par la faible bande passante, la forte
atténuation et le caractere analogique du systéme.

L’'invention du laser a permis la mise en oeuvre expérimentale des processus
d’absorption ou de diffusion a plusieurs photons. Ainsi, la génération de second
harmonique réalisée en 1961 [1] peut étre considérée comme l'acte de naissance de
I'optique non linéaire et le point de départ de la télécommunication optique. Leur
compacité, leur quasi monochromatisme et leur forte puissance, possédent I'avantage de
pouvoir étre injectés au sein d’'un guide d’onde. La fibre optique, telle que nous I'utilisons
aujourd'hui, est le fruit d’'une recherche forte sur de nouveaux guides d’onde faiblement
dissipatifs. Grace a des progres rapides de chimie, des coefficients de pertes tres faibles
furent atteints la quantité de lumiere acheminée apres une distance considérable de
propagation. Mais vraiment, les points noirs des communications optiques ont étés
clartés par la découverte théorique de soliton optique par Hasegawa et Tappert en
1973[2] puis de son observation expérimentale en 1980 par Mollenauer et ses
collaborateurs [3]. Alors, les chercheurs et les industriels étaient des lors capables de
faire propager une impulsion sans déformation a la vitesse de la lumieére, sur de tres
longues distances et avec une large bande passante.

D’origine intrinsequement non linéaire, la propagation de soliton, ou d’onde
solitaire, constitue en effet un phénomeéne universel qui apparait des lors qu'une non
linéarité auto-induite affecte la dispersion spatiale et/ou temporelle naturelle d'un

phénomeéne ondulatoire. De maniere simple, un soliton est une déformation locale d’'une
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grandeur physique (élévation d’un fluide, enveloppe d’'un champ électromagnétique...),
ou paquet d’ondes localisé, qui, en perturbant suffisamment la réponse d'un
environnement matériel adapté, peut compenser l'étalement linéaire naturel de la
déformation elle-méme. La propagation peut ainsi devenir invariante et, dans certains
cas, robuste vis-a-vis de perturbations externes ou de collisions éventuelles avec d’autres
solitons.

En optique, on classe jusqu’a présent les phénomeénes solitoniques dans deux
grandes catégories selon que la (ou les) dimension invariante, toujours transverse,
concerne le temps ou 'espace : ce sont les solitons respectivement temporels et spatiaux,
tandis que les solitons couplant ces deux grandeurs, dits solitons spatio-temporels ou
balles de lumiére, n’en sont expérimentalement qu’a leurs prémices. En effet, la
recherche de soliton spatio-temporels autoconfinés dans les trois dimensions spatiales et
dans le domaine temporel, est un probleme mythique de 'optique non linéaire [4]. Au
cours de ces dernieres années, un niveau de compréhension a été atteint sur les
conditions d’existence de stabilité et génération des solitons optiques spatio-temporels,
qui sont des paquets d’ondes capables de se propager dans les milieux optiques non
linéaires sans se disperser ni de se diffracter. L’étude de la propagation des solitons
optiques dans les réseaux de Bragg fibrés est le fruit d'une nouvelle destination due a
cette compréhension.

Alors, les solitons dans les réseaux de Bragg fibrés (Gap Solitons): sont des bandes
non linéaire optiques ; se manifestent par I'équilibre du balance entre la non linéarité et
la dispersion du réseaux de Bragg fibrée de telle sorte que la périodicité de I'indice de
réfraction crée un gap des bandes photonique dont la lumiére ne peut pas se propager
dans cette zone. La présence suffisante de d’effet Kerr non linéaire et I'intensité des
ondes lumineux modifient I'indice de réfraction non linéaire a raison de créer un
décalage de I'onde vers la zone interdite (dans le Gap) ce qui permis la formation d’'une
impulsion propageant dite Gap soliton. Aux puissances élevées cet équilibre est réalisé
dans quelques centimetres de propagation d'impulsion et ayant la méme forme (forme
unique) d'avoir une gamme complete des vitesses de zéro jusqu'a la vitesse de la
lumiére dans le milieu uniforme, selon l'endroit de la fréquence du champ

électromagnétique.
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Ce manuscrit a pour objectif d’apporter une contribution aux efforts engagés au
cours de la décennie répandue par les physiciens spécialiste de 'optique non linéaire, a
raison d’identifier, clarifier et classifier les conditions de génération des impulsions qui
sont localisées dans un domaine temporel et dite Gap soliton, et la dynamique non

linéaire de leur propagation.

Pour cet objectif de notre theése nous avons organisé ce manuscrit en quatre

chapitres distincts suivant :

Le but du premier chapitre est de présenter quelques généralités sur la
propagation de la lumiere dans les fibres optiques. Nous introduirons les notions de base
a la compréhension du mécanisme de transport de I'information, notamment I'équation
de Schrodinger non linéaire qui gouverne I'évolution du champ électrique comme une
onde porteuse de I'information, lors de sa propagation dans une fibre optique.

Le deuxiéme chapitre sera entierement consacré a la découverte de réseaux de
Bragg, la méthode de fabrication et quelques éléments théoriques; qui les consternent
sans toutefois décrire en détail tous les aspects mathématiques de la méthode de calcul
du spectre optique des réseaux de Bragg, les éléments principaux et la nomenclature
utilisée y sont dévoilés.

Le troisieme chapitre présentera des phénomenes solitoniques spécieux en
optique. Nous décrirons quelques principes physiques généraux qui régissent les
familles de solitons, leur propagation et instabilités, et nous finirons par la nouvelle
catégorie des solitons qui se forment dans les systemes non conservatifs tel que les

solitons dissipatifs.

Le dernier chapitre sera voué a la présentation de I'étude asymptotique de la
dynamique des Gap de soliton dans le réseau de Bragg fibré. On va utiliser la méthode
d’analyse a échelle multiple pour réduire le systeme d’équations non linéaires couplées
(NLCME) a une équation dite I'’équation de Schrodinger non linéaire perturbée (PNLS)
qui gere la propagation non linéaire des impulsions aux bords de la zone du gap de la

bande photonique (PBG).

Et finalement conclusion et perspectives clétureront ce travail.
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I.2 Généralités sur les fibres optiques.

La fibre optique est un guide d’onde diélectrique constitué essentiellement de
silice fondue (SiO2). De maniéere générale et schématique, la figure 1.1(a) en illustre la
structure grace a un développement en trois dimensions. La fibre optique est constituée

d’un cceur cylindrique de quelques um, de diametre a et d'indice optiquen_ . Une gaine

extérieure, d'un diametre plus élevé b et d’'indice ng, enrobe le cceur tandis qu’'une gaine
plastique de protection enveloppe le tout. Le guidage de la lumiére dans le coeur de la
fibre est assuré par réflexion totale a I'interface cceur-gaine et est obtenu lorsque l'indice
de réfraction du coeur est supérieur a celui de la gaine optique. Le cceur et la gaine étant
principalement constitués de silice fondue, la différence d’indice entre ces deux parties
est obtenue par adjonction de dopants. Le Germanium ou le Phosphore permettent, par
exemple, d’'augmenter l'indice de la silice fondue et seront donc introduits dans la partie
centrale de la fibre tandis que l'addition de Fluor, qui permet de diminuer l'indice du
verre, sera préférentiellement employée pour former la gaine. La figure 1.1 (b) montre,
par exemple, I’évolution du profil d’indice sur une section transverse d'une fibre optique
dite « a saut d’indice ». L'indice est constant et homogene dans le cceur et la gaine de la
fibre mais varie de maniere discontinue a leur interface. Ces fibres se distinguent de
celles dites « a gradient d’indice » dans lesquelles, I'indice décroit de maniere continue
du centre jusqu’a l'interface cceur-gaine. Pour des fibres a saut d’indice, qui sont les
fibres les plus répandues dans le domaine des Télécoms, le guidage est obtenu pour une

différence d’indice entre le cceur et la gaine aussi petite que ~10-3.

I.2.1. Pertes optiques

La transmission de la lumiére par fibres optiques exploite le principe de la
réflexion totale a l'interface cceur-gaine. Bien que les technologies actuelles permettent
de minimiser au mieux les pertes liées au guidage, il existe inévitablement des pertes
intrinseques dues a la diffusion Rayleigh de la lumiére par la silice [1,2]. Si une puissance
Po est injectée au sein d’'une fibre optique de longueur L, la puissance effectivement

transmise Prs’exprimera par [1,2] :
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(a) (b)
a Indice
ne
1 ng
al
Gaine s
optique (n;) b
Gaine —— —
Caeur (n ) plastique >

Figure 1.1 : (a) structure d‘une fibre optique en 3 dimensions. (b) variation de I'indice de réfraction
dans une fibre a saut d’indice

P =Pexp(-a,.L) (1.1)
Ou ¢, désigne le coefficient de perte linéique de la fibre en km-1. Mais le coefficient ¢,

est en général exprimé en décibel par kilometre (dB/km) et est donné par [2] :

0

g = % IOQE%J =4.343, (1.2)

La limite fondamentale des pertes optiques est en fait imposée par la diffusion de

Rayleigh qui décroit avec la longueur d’onde en %4 [2]. La fibre n’étant pas fabriquée

de maniere parfaite, il résulte du processus de fabrication des variations locales de
I'indice de réfraction qui diffuse alors la lumiere dans toutes les directions [1-2]. D’autres
facteurs peuvent finalement contribuer aux pertes intrinseques de la fibre. La présence
d'ions OH~ due au processus de fabrication représente des impuretés qui sont
responsables d'un pic d’absorption autour de 1400 nm. Diverses résonances, ou tout
simplement la courbure de la fibre, peuvent également contribuer a augmenter les pertes
dans la fibre. Les pertes intrinseéques atteignent toutefois un minimum de 0.2 dB/km
centré autour de la longueur d’onde de 1550 nm qui a donc été choisie pour transmettre

les informations sur de longues distances.
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I.2.2 Dispersion chromatique

Lorsqu’'une onde électromagnétique se propage dans un matériau diélectrique,
elle interagit avec les électrons liés a ce matériau. La dispersion chromatique exprime

alors le fait que la réponse de ce milieu, et en particulier son indice de réfraction n(a)),

dépende de la fréquence de l'onde incidente. Loin des fréquences de résonance du
matériau, la dépendance de l'indice de réfraction vis-a-vis de la pulsation peut étre
évaluée avec une bonne approximation grace aux équations de Sellmeier données par [1-
2] :
" B, B4
nz(a)):1+2%:1+2ﬁ (1.3)
]

j:l a)J _a)

Ouw;, 4; et B; représentent respectivement la pulsation, la longueur d’onde dans le vide

et 'amplitude de la jiéme résonance. Comme le montre 1'équation (3), la somme s’étend
sur toutes les fréquences de résonance du matériau considéré et correspond, pour une
fibre optique en silice dans la plage de longueur d’onde 500-1600 nm, a une somme de

trois termes (m=3) définie par les trois résonances suivantes [2] :

m A; (nm) Bj

1 68.4043 0.6961663
2 116.2414 0.4079426
3 9896.161 0.8974794

Comme la vitesse de propagation d'une onde monochromatique dans un milieu d’indice

n(w) est donnée par %(a)) (avec c : célérité de la lumiere dans le vide), une impulsion

lumineuse composée de plusieurs composantes spectrales et voyageant au sein d'une
fibre optique verra ses composantes spectrales se propager a des vitesses différentes
pour finalement engendrer un étalement de l'impulsion. Nous voyons donc ici les
conséquences dramatiques que peut avoir la dispersion chromatique sur un systéme de
transmission d’informations par fibres optiques et I'intérét immédiat pour les Télécoms

de trouver le moyen de s’en affranchir. Traditionnellement, la communauté scientifique
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rend compte des effets de dispersion en développant la constante de propagation

) en série de Taylor autour de la fréquence de la porteuse @, suivant [2] :
0
@ 1 1
B(w) = ?n(w) =p+ Bo—a,)+ Eﬂz(w —@,)* + gﬂs(a)_ @)’ + ..., (1.4)

ou By =Plw,) et

oo"

,Bm=(a 'BJ pour m=12.....

Le lecteur pourra remarquer que les parametres £, et £, sont des quantités physiques
intuitives dans le sens ouf, traduit simplement la vitesse a laquelle l'énergie de
I'impulsion se propage. En effet, le parametre f, correspond a I'inverse de la vitesse de
groupe v, ets’exprime par :

5 =i=1(n+aﬂj (L5)

vy, C 0w

Quant au coefficient f,, il représente la dépendance de la vitesse de propagation de
I'énergie vis-a-vis de la fréquence de l'onde. Il est le parametre de dispersion
chromatique d’ordre 2, donnée constructeur essentielle pour la caractérisation des fibres
optiques et indispensable pour les ingénieurs concepteurs des systemes Télécoms. f,
s’exprime en ps2/nm et est donné par:

op __10vy
ow V; ow

,82 = (1-6)

p, traduisant la variation de la vitesse de groupe vis-a-vis de la fréquence, il est

communément appelé coefficient de dispersion de la vitesse de groupe (GVD).
Cependant, la communauté scientifique des Télécoms lui préfére volontiers le parametre

D qui s’exprime en ps/km.nm et qui remplace souvent £, dans la littérature. Les deux

parametres sont simplement reliés par :

__=®
D= lz ﬂz (1-7)

10
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D’'une maniere générale, Dest la somme de deux contributions : la dispersion

chromatique du matériau D, et la dispersion du guide D, [2]. Pour la silice pure, la
dispersion D, s’annule au voisinage d'une longueur d’onde de 1.27pm tandis que D,

dépend essentiellement des caractéristiques géométriques de la fibre optique.
Cependant, la contribution du guide ne décale que tres légerement la longueur d’onde de

dispersion nulle A, qui se situe en générale autour de 1.3pum pour des fibres standards a
saut d'indice. La longueur d’onde de dispersion nulle permet alors de définir deux
régimes de propagation séparés par /,. Le premier régime de dispersion est qualifié
d’anormal ( D)0), les composantes spectrales de plus basse fréquence se propagent alors

plus vite que les composantes de haute fréquence et ce inversement pour le deuxiéme

régime, qualifié de normal et pour lequel D(0. Cette valeur de A,peut aisément étre

modifiée en jouant sur la nature et la quantité des dopants (par exemple GeOz ou P20s)
introduits au sein de la fibre lors de sa fabrication, mais également en jouant sur le profil
d’indice de la fibre. En conséquence, les connaissances scientifiques et technologiques
actuelles permettent en fait aux industriels de pouvoir disposer d’'une gamme tres
complete de fibres optiques qui les autorise a imaginer des systémes Télécoms
comportant aussi bien des fibres a dispersion nulle, positive ou négative, mais également
de pouvoir choisir le signe de la pente de dispersion [2]. Le tableau suivant rassemble

quelques exemples des fibres optiques standard aux caractéristiques variées a 1550 nm.

Fibre a 1550 nm D (ps/km.nm) S (ps/km.nm?) Pertes (dB/km)  Aire effective
(hm?)

DSF(dispersion shift fiber) 0 0.09 0.22 55
NZ-DSF(non zero dispersion shift fiber) [-6; +6] 0.07 0.22 55
LEAF™(large effectif area fiber) 4.2 0.085 0.22 72
TL(Teralight™) 8 0.058 0.2 60
SMF-28(single mode fiber) 17 0.07 0.2 80
Reverse-TL -16 -0.116 0.28 25
RDF(reverse dispersion fiber) -25 -0.11 0.35 25
DCF(dispersion compensating fiber) -90 -0.45 0.6 20

11
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Ce tableau illustre parfaitement la grande diversité qu'offrent actuellement les
industriels en matiere de fibres optiques.

Un deuxieme parametre important pour les concepteurs de systemes Télécoms est la
pente de la dispersion, S qui s’exprime en ps/km.nm2. S souligne la dépendance de D
vis-a-vis de la longueur d’onde et est définie par:

_®D
oA

Ce parametre correspond a la dispersion chromatique d’ordre 3 (TOD) et représente,

S (1.8)

sous une autre forme, le parametre S, de I'équation (1.4). Cet effet se traduit par le fait

que la dispersion chromatique d’ordre 2 varie le long du spectre des impulsions et que,
par conséquent, chacune des composantes spectrales voient un coefficient de GVD
différent [2]. La dispersion chromatique d’ordre 3 est un effet d’ordre supérieur qui peut
étre observé pour des impulsions ayant un spectre tres large, en particulier pour les

impulsions ultracourtes dont la largeur totale a mi-hauteur (FWHM) est inférieure a 1ps.

I.2.3 Effet Kerr optique

Lorsqu'une onde lumineuse se propage dans un milieu diélectrique, le champ
électrique incident induit un déplacement des charges et par suite il se produit une
polarisation au sein de ce matériau [2, 3]. Si ce champ est de faible intensité devant le
champ atomique du matériau et suffisamment éloigné de ses fréquences de résonances,
la réponse du milieu se traduit alors par une réponse proportionnelle au champ incident.
Nous sommes alors en présence d'une réponse linéaire, c'est-a-dire que la polarisation
induite par le champ extérieur possede la méme fréquence que le champ qui lui a donné
naissance avec une amplitude qui lui est proportionnelle.

La nature aimant la complexité, la plupart des phénomeénes observables peuvent étre
qualifiés de non linéaires pour peu que leur origine soit suffisamment importante. Dans
le cas d’'une onde lumineuse, si I'amplitude du champ incident devient trop importante,
la réponse du matériau n’est alors plus simplement proportionnelle au champ initial

mais fait intervenir différents harmoniques et sera donc qualifiée de non linéaire [2, 3].

12
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En supposant que la fibre soit isotrope et que le champ électrique initial E soit polarisé
rectilignement, la polarisation résultant de linteraction onde-matiere peut alors
s’exprimer sous la forme d’un développement en série de puissance de E . Cette série est

généralement vue comme la somme de deux contributions : un premier terme dit

linéaire P, car proportionnel au champ incident, et un deuxieme terme qualifié de non
linéaire P, car proportionnel a des ordres supérieurs de E. La polarisation prend

finalement la forme suivante [2, 3] :

P= ISL+|3NL =5075(1)E+3%7((3)|E|2E+"" (1'9)

Ou ;((1) et ;((3) sont respectivement les tenseurs de susceptibilité d’ordre 1 et 3 de la

silice fondue. Le lecteur remarquera I'absence du tenseur de susceptibilité d’ordre 2 ;((2)

dans I'équation (1.9). En effet, la fibre optique étant composée de silice fondue sous
forme d'un verre amorphe, il n’existe pas de direction privilégiée d’orientation des
molécules. Par conséquent, les tenseurs de susceptibilité microscopiques d’ordre 2 sont
dirigés aléatoirement et se compensent en moyenne, ce qui annule le tenseur de

(@)

susceptibilité macroscopique y'“’. Finalement, dans une fibre optique homogéne, le

tenseur de susceptibilité d’ordre 3 z(a)sera a l'origine des effets non linéaires de plus

petit ordre.
Afin de mettre en évidence les parties linéaires et non linéaires de la relation (1.9),

transformons celle-ci sous la forme suivante :

P=sc[r"+ey JE. (1.10)
avec
3¢ 2
En = T(’z(g)IEI , (1.11)

Sachant que la polarisation et 'indice de réfraction sont étroitement liés par la relation

de Maxwell suivante :

13
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D=n’E =¢,E+P, (1.12)

Nous en déduisons, qu’a une pulsation donnée, I'indice de réfraction n est donné par

n? =1+ 7% +5, =(n, +An, )* =n2 +2n,An,,, (1.13)

En posantn, =4/1+ ;((1) , il vient finalement, qu’a une pulsation ® donnée [8, 15] :
2 2
n(o,[E)" )= nq (@) + n, |7, (1.14)

Ou n, représente le coefficient d'indice de réfraction non linéaire donné par :

— ®3)
n, = 1.15
2 8 . X ( )

Nous pouvons clairement voir dans I’équation (1.14) que la partie linéaire de la
polarisation est responsable de la dépendance de l'indice de réfraction vis-a-vis de la
fréquence, tandis que la partie non linéaire engendre une dépendance de l'indice vis-a-
vis de l'intensité I, phénomene connu sous le nom d’effet Kerr optique [2, 3].

Sachant que | =aE” aveca= %Cnogo, I'indice de réfraction peut étre réécrit de la facon

suivante :
(@, 1)=n, (o) +n1, (1.16)

avec n) = n% ; Pour une fibre standard Télécom, n,vaut typiquement de 2.3 a 2.7 x

1020m2/W [1, 3-6]. Pour une intensité incidente de 1GW/cm?, An,, vaudra donc environ

2.5x 107, ce qui reste beaucoup plus faible devant n, ~1.45 pour la silice fondue.

L’effet Kerr optique ou la dépendance de l'indice de réfraction vis-a-vis de
'intensité est finalement responsable de bon nombre d’effets que nous détaillerons par

la suite, comme I'auto-modulation de phase, la modulation de phase croisée, le mélange a

14
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quatre ondes, l'instabilit¢é modulationnelle ou encore I'existence d’impulsions

solitoniques [2, 3].

I.3. Propagation non linéaire dans les fibres optiques

Dans cette section, nous allons montrer comment, a partir des équations de
Maxwell, il est possible d’établir les équations de propagation utiles a l'étude des
phénomeénes non linéaires vectoriels dans les fibres optiques : les équations de
Schrédinger non linéaires couplées. Nous nous attacherons en particulier a détailler les
hypotheses qui président a de tels développements en soulignant les raisons
phénoménologiques et les implications physiques. Notre but n’est cependant pas de
donner une dérivation complete et rigoureuse de ces équations, comme on peut en
trouver dans d’autres sources [1-3]. Nous nous appuierons essentiellement sur les
développements présentés dans le livre consacré a I'évolution non linéaire de la
polarisation par Svirko et Zheludev [7], et le livre de chevet de notre service écrit par

Agrawal [2].

1.3.1 Equations de propagation
Nous commengons avec les équations de Maxwell qui décrivent les lois
fondamentales pour le champ électrique E, le déplacement électrique D, le champ

magnétique H et 'induction magnétique B [1, 7-8] interagissant avec un milieu :

V.D = p, (1.17-a)

V®E =—@, (1.17-b)
ot

V.B=0, (1.17-c)

V®H :%+J:, (1.17-d)

15



Chapitre 1 Propagation de la lumiére dans les fibres optiques

p et J. représentent respectivement la densité de charge d’espace et la densité de

S
courant du milieu. On s’intéresse ici aux fibres optiques en silice, milieu diélectrique non
magnétique et sans charge d’espace, de sorte que les équations de Maxwell s’écrivent

plus simplement :

v.D=0, (1.18-a)
VoE--B
ot (1.18-b)
VB = O, (118'C)
veoH =2
ot (1.18-d)

En combinant ces équations, on obtient, dans le domaine temporel :

- 16°D
AE= o

(1.19)

Ou I'on a utilisé ,4, = — , avec c la vitesse de la lumieére dans le vide, ¢, la permittivité
C

du vide, et z, la perméabilité du vide.

I.4. Réponses linéaire et non linéaire du milieu

Une onde lumineuse est composée d'un champ électrique et d'un champ
magnétique qui varient sinusoidalement a haute fréquence. Quand la lumiere se propage
dans un milieu matériel, elle va donc induire des déplacements de charges au sein du
matériau. Dans un milieu diélectrique, les particules chargées, en l'occurrence les
électrons, vont osciller dans le champ électrique appliqué. Elles forment des dipdles
électriques. Les contributions de la composante de champ magnétique de I'onde et des
quadripoles sont beaucoup plus faible et sont habituellement négligées. C’est

I'approximation dipolaire électrique. Les réponses des dipdles oscillants s’additionnent

pour former la polarisation macroscopique P, qui décrit I'interaction lumiére-matiére.

Dans un milieu non magnétique, ce vecteur peut s’écrire sous la forme

16



Chapitre 1 Propagation de la lumiére dans les fibres optiques

fonctionnelle P = P(E). Pour en tenir compte de maniére explicite dans le
développement, on introduit les équations constitutives du milieu :

D =¢,E+P, (1.20)

B = u,H, (1.21)

Quand l'onde est peu intense, c.-a-d. pour des petites amplitudes du champ électrique

appliqué, les charges peuvent suivre presque exactement les oscillations du champ, et la

relation entre le champ E et la polarisation P est essentiellement linéaire. Autrement
dit, les effets sont proportionnels aux causes ; quand plusieurs causes s’ajoutent, il en va
de méme de leurs effets. Quand I'amplitude s’accroit, le mouvement des charges ne sera
plus une réplique du champ appliqué, et les contributions non linéaires deviennent
importantes. Pourvu que ces nouveaux termes demeurent petits par rapport au terme
linéaire, on peut développer la polarisation P en série de puissances du champ
électrique E . Dans les fibres optiques en silice, ce développement est donnée par:

P(r,t) =PY(F,t) + PO (F,t) (1.22)
avec

I?(l) (r,t) = gOZ(l)Ei#q (1.23)
PO(F,t) = ¢, x¥ IEEE.

L’expression (1.22) est valable pour autant que la série de puissances converge. C’est
effectivement le cas lorsque chaque terme d’ordre supérieur est bien plus petit que les
termes d’ordre inférieur qui le précedent. Dans la plage des longueurs d’onde auxquelles
on s'intéresse (typiquement de 0.5pm a 0.2um), cette hypothese est vérifiée car on est
loin des résonances du milieu.
On peut mieux comprendre I'importance de la polarisation dans le milieu si I'on se
souvient que tout dipdle oscillant émet aussi un rayonnement, a sa fréquence
d’oscillation. Il modifie donc le champ optique qui induit la polarisation. Ainsi, le premier
terme tient compte de la réponse linéaire du milieu, a la fréquence du champ appliqué.
Le terme quadratique n’est nul ici car la silice présente une symétrie d’inversion. Le

second terme du développement est donc cubique en champ.
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Il représente la réponse non linéaire de la silice, responsable dans les fibres optiques des
processus de mélange a quatre ondes et de I'effet Kerr.

Ces deux effets sont de toute premiere importance a tout niveau dans notre travail de
thése. Enfin, les termes non linéaires d’ordres supérieurs habituellement négligés car les
effets qu’ils produisent sont tres faibles loin des résonances.

Pour tenir compte de la causalité (la réponse au temps t affecte le champ au temps

(t+7) et de 'éventuelle non localité de la réponse P (la réponse en un point F affecte

les points en T + p ), chaque terme de la série (1.9) est en fait une double intégrale sur le

temps (de—o a t) et sur la coordonnée spatiale r (sur un volume V autour du point
considéré). La fonction de réponse du milieu est donc contenue dans les tenseurs de
susceptibilité diélectrique % et y©.

Un certain nombre de symétries existent au sein des tenseurs de susceptibilité,
qui conduisent a leur simplification. La symétrie la plus importante est celle du milieu
car elle impose une symétrie spécifique a la réponse optique. En particulier, nous avons
déja souligné que la réponse non linéaire quadratique ( ;((2)) était nulle puisque la silice
est un milieu centro-symétrique. Nous verrons plus loin (section I.5) les autres symétries
a prendre en compte dans les fibres optiques, et maintenons pour l'instant la généralité
du tenseur.

Nous supposons encore que les ondes lumineuses traitées ici peuvent étre considérées
comme quasi monochromatiques. En pratique, cette approximation s’avere valable tant
que I'enveloppe des ondes varie en un temps de 'ordre de 100 fs au moins [2]. Le champ
électrique d’'une onde électromagnétique dont le spectre est centré autour de la

fréquence @ etla réponse optique linéaire peuvent s’écrire

en termes de leurs amplitudes spectrales complexes E(r,») et PO (r,0):

Emo:%@mwkm+ﬁu@ﬁéﬂ

. (124)
P = PP k™ + PO (o)
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Sous cette forme, il apparait immédiatement que le champ électrique E(r,m) et la

polarisation linéaire P (r,®) restent des grandeurs réelles. Dans le domaine spectral,
on peut alors montrer que [7,8] I'amplitude spectrale de la polarisation linéaire devient :

BY(r,0) =[x (@), (r.0)+ T @)V E, (1, 0) (1.25)

ijz
Avec ;(igl) (@) = ¢;(w) —0; (0;: est le symbole de Kronecker), et V définit un gradient
dans la direction orthogonale a la direction de propagation z. Dans cette équation, les
indices se rapportent aux coordonnées spatiales (x,y,z); la sommation répétée sur tous
les indices successifs est de mise bien qu’elle ne soit pas explicite ici, afin d’alléger les
notations. Nous conserverons cette notation dans la suite. Dans I’équation constitutive

linéaire (1.25), nous avons séparé la réponse locale ;(igl) (w) de la réponse optique non

locale (Fif?) du milieu. Dans la silice, la réponse locale se traduit par des effets dispersifs
temporel—dispersion chromatique—et spatial—biréfringence linéaire—, tandis que la
réponse non locale du milieu est la cause de I'activité optique ou biréfringence circulaire
de la fibre. Nous verrons a la section 1.8.1 quelles sont les causes intrinséques et

extrinseéques de I'anisotropie des fibres optiques, responsable de leur biréfringence. Si

I'on pose
B(rt) = %(ﬁ?')(r,w))eiw‘ +[PO(r @) e (1.26)

On peut montrer pareillement que les équations constitutives pour les composantes de

I'amplitude complexe de la polarisation non linéaire prennent la forme suivante :

RO (r,0) = 2017 (@), (1, 0)E, (1 0)E, (1, 0)E, (1,-0) (1.27)
Pour obtenir les équations (1.11) et (1.23), nous avons effectué un certain nombre
d’hypotheses. D’abord, nous n’avons retenu que les composantes de champ électrique de
méme fréquence (non signée). Seuls demeurent alors des termes en o et les troisiemes
harmoniques en3w. Dans I’équation (1.25), nous avons de plus supposé que ces derniers
termes oscillent rapidement et sont donc négligeables (loin des conditions d’accord de

phase, P®;(r,3w) =0) Nous avons effectué une sommation, jusqu’alors implicite, sur

toutes les permutations des fréquences w et —@ des composantes Ej , Ek et E,, pour

19
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autant qu’elles produisent une réponse a la fréquence @ . Enfin, nous avons considéré la
réponse non linéaire comme instantanée. La contribution électronique a la non-linéarité
a en effet un temps de réponse estimé a quelques femtosecondes au plus, tandis que la
contribution moléculaire retardée que nous négligeons ici a un temps de 'ordre de 60-70
fs dans la silice [9].

Enfin, nous avons omis la contribution non locale de la réponse non linéaire
cubique, parfaitement négligeable dans le contexte qui nous occupe [7].

A partir des équations constitutives (1.24) et (1.26) pour les polarisations linéaire et non

linéaire P(n), I'équation de propagation (1.27) des ondes lumineuses dans les fibres en

silice peut se réécrire pour chaque composante Ei de 'amplitude complexe du champ

électrique comme suit :

AEi(F,a))+C—2I§i(F,a)) = —1,0°P" (F, w). (1.28)

1.5. Les symétries des tenseurs de susceptibilité

Nous introduisons a présent les relations entre les composantes des tenseurs de
susceptibilité qui conduisent a leur simplification. Nous commengons par les relations
qui découlent de symétries propres aux tenseurs, sans hypothese particuliere quant au
milieu de propagation.

La premiére symétrie résulte du fait que les vecteursE, Pet D sont des grandeurs

purement réelles car physiquement mesurables. En particulier, les composantes

linéaires ﬁ(F,t), obtenues a partir des équations (1.24) et (1.26), et les composantes non

linéaireslf’i(F,t), obtenues pareillement a partir des équations (1.25) et (1.26), sont

réelles. Ceci implique [7, 10]

7y (@) = [Zigl) (_w)r (1.29)
() = 79 (-0)[ (1.30)
28 =[x& o) (131)
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Ensuite, on fait 'hypothese d’'un milieu sans pertes, ce qui revient a négliger toute
absorption ou dissipation lors de la propagation de la lumiére dans la fibre. Cette
hypotheése est effectivement vérifiée dans les fibres optiques standard si la distance de
propagation est nettement inférieure au kilométre. A partir de considérations sur la

conservation d’énergie, et en se servant des relations (1.27), on peut montrer que [7-11],

20) = 79 (-0) = [y? ()] (1.32)
I (@) =T (-0) = {x@ ()] (1.33)
28(@) = 7% (o) (1.34)

Enfin, il faut ajouter un ensemble d’identités entre les composantes du tenseur
non linéaire, et seulement lui, qui découlent de ses symétries des permutations de
fréquences. Celles-ci résultent de I'équation (1.27), qui doit étre indépendante de 'ordre

dans lequel les fréquences @ et —® apparaissent dans les composantes

spectralesE, (r,®), E, (r,®) etE,(r,—). Elles s’expriment comme suit :

i (@) = 73 (@) = 23 (@) = 2 (@) (1.35)

A partir des relations (1.35), 'expression (1.27) devient
BOF o) = 2.2 O (. (F. o). (F.0)E" (F
i (ria))_EOZZijkI(a))Ej(rla))Ek(r!a))El (f, ») (1.36)

Le facteur 3/4 provenant ici de la sommation réalisée sur toutes les permutations des

fréquences. Plus largement, ces symétries nous seront utiles dans la suite pour réduire

de maniere drastique la complexité du tenseur non linéaire, initialement composé de 81

éléments.

Nous poursuivons nos développements en décomposant le tenseur de susceptibilité

linéaire locale en deux parties, I'une isotrope (indicée s) et 'autre anisotrope (indicée a) :
1 (@) = 1 (0)8; + 15 (@) (1.37)

En vertu des symétries (32), y°estréel et y; est hermitien. Le tenseur 79

j peut encore

s’écrire :

Ziﬁl) (w) = Ejj (w) - §ij
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Ou nous avons introduit le tenseur diélectrique &; (@) . Les termes isotrope et anisotrope

de ce tenseur sont définis a partir de I'équation (1.37), qui devient alors:
Zﬁl) (o) =(1+Zs(a’))5ij +Zi?(w) (1.38)
= 5(”)5ij + ;(iEji (a))

La constante diélectrique 8(60) est réele par les relations (1.32). Elle est liée a

I'indice de réfraction moyen du milieun: 5(w)= n’(w). La dispersion chromatique des
fibres en silice (supposées sans pertes) est donc la contribution isotrope de la réponse

linéaire locale (réelle) au passage de la lumiére. y; Inclut I'anisotropie linéaire du

milieu, c’est-a-dire sa biréfringence linéaire.

1.8 Les équations d’enveloppe
Dans une fibre optique monomode, une onde électromagnétique se propage avec

un vecteur d’onde kK orienté essentiellement selon 'axe z, confondu avec l'axe de la
fibre. Nous savons par ailleurs que le champ qui se propage dans une telle fibre est une
superposition de modes guidés (le mode fondamental HE11 non dégénéré) et de modes
radiés ; on néglige toutefois les modes radiés car on a supposé que la propagation avait

lieu sans pertes [11]. Ce champ possede trois composantes E,,E et E, non nulles. Or,

dans les fibres optiques monomodes usuelles, la différence d’indice entre le coeur et la

gaine est faible (de I'ordre de 10-3), de sorte que la composante longitudinale E ((E,,E, .

Nous faisons ici I'hypothese que nous pouvons la négliger : c’est 'approximation de
guidage faible [2, 12]. Le champ dans une fibre optique monomode s’approche ainsi
d’'une onde plane, le front d’onde devenant strictement plan sur 1'axe de la fibre. Cette
approximation nous permettra dans la suite de reprendre le formalisme développé pour
les ondes planes pour 'appliquer a la propagation dans les fibres optiques. L’extension
de ces résultats est justifiée a la section précédente. Enfin, on suppose que I'anisotropie,
la réponse non locale linéaire et la non linéarité peuvent étre considérées comme des

perturbations par rapport a la réponse linéaire isotrope, soit respectivement [10].
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ijz

i b [T ] 2 E[¢n? (@), (1:39)

Ou E est une amplitude du champ électrique de grandeur typique. Cette relation
est parfaitement vérifiée dans les fibres optiques en silice, ou il s’avere que ces effets
sont particulierement faibles.

Sur la base de ces hypothéses, I'amplitude complexe du champ électromagnétique

prend la forme [16]
E(z,0)= A(z, )", (1.40)
Ou ﬂ(a)): 2m(w)/ A est la constante de propagation isotrope. Dans une fibre
optique, ﬁ’(a)) et n(aJ) sont la constante de propagation de mode et l'indice de mode,

respectivement. La dépendance fréquentielle rassemble tout a la fois la dispersion
matérielle de la silice et la dispersion du guide d’'onde. Le champ se décompose donc en
une porteuse oscillant rapidement, &”*, et une enveloppe d’amplitude complexe, A(z,a)).
La porteuse contient les effets de la composante isotrope linéaire de la réponse du
milieu, tandis que 'enveloppe lentement variable prend en compte les perturbations
introduites par I'anisotropie, la réponse non locale linéaire et la non-linéarité.

L’hypothese d’enveloppe lentement variable revient a supposer que :

182
ﬂ oz’

1 6A

<< <<| Al (1.41)

Si I'on exprime I’équation (1.25) pour le champ (1.27) en tenant compte de cette

derniere hypothese et en utilisant les équations (1.32), (1.34) et (1.35), on obtient [13] :

dA _o( & S
=1— A, 1.42
dZ =1 ZC( J uk AkAl ) ( )
avec
a iprd
Uij (0)) _ Zurfw) ﬂruz
(3) (1.43)
3 Xij
ey
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Les indices i, j,k et] font ici référence aux composantes x ou y. Ces équations sont les

équations d’enveloppe, ou les effets de la réponse linéaire locale et non locale sont

contenus dans le premier terme du membre de droite, u; , tandis que les effets non

ij
linéaires sont pris en compte par le second terme, xj, . On a par ailleurs négligé la
dispersion de la réponse non locale et de la réponse non linéaire dont les effets
dépassent le cadre de notre étude.

Les équations d’enveloppe (1.42) nous permettront dans la suite d’établir 'équation
d’évolution de la polarisation en les parametres de Stokes a la section (1.3). Elles nous
permettent aussi de dériver les équations qui régissent la propagation des impulsions
dans les fibres optiques monomodes. Dans ce cas cependant, les ondes ne sont plus
planes. Leurs profils transverses correspondent au mode fondamental de la fibre et est
approximativement gaussien quand la fibre est isotrope. La géométrie
unidimensionnelle de la fibre permet de simplifier encore les équations. La distribution
modale transverse des ondes qui s’y propagent est simplement prise en compte par un
terme représentant l'aire effective du cceur pour un signal seul, ou par une intégrale de
recouvrement des signaux, s'il y en a plusieurs. Puisque la non linéarité (cubique)
donnant lieu a I'effet Kerr est tres faible dans les fibres optiques en silice, on peut alors
appliquer un traitement perturbatif aux équations d’enveloppe. Moyennant quelques
hypotheses explicitées, par exemple, dans la référence [10] et rencontrées dans la
plupart des situations expérimentales, on peut montrer que la propagation non linéaire
des ondes dans les fibres optiques est valablement décrite par 'équation non linéaire de

Schrodinger (NLS) :

oA B, O*A a2
= +|y4 A (1.45)
Ny,
_0="% 1.46
7=Q oA, (1.46)
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ou A, estlaire effective de la fibre optique qui tient compte de la variation de l'intensite

le long de la section transverse de celle-ci grace a la distribution F(x,y) du mode de

propagation, A estdeéfinie par [2] :

(J.'”F(X, y)° dxdyJ

”|F(x, y)|"* dxdy

Ag = (1.47)

Nous obtenons la célebre équation de Schrodinger non linéaire (NLS) donnée par [2,

11]:

A A & (1.48)

Cette équation est a la base de nombreux travaux de recherche dans le domaine des
Télécoms et a été démontrée dans les fibres optiques en 1973 par Hasegawa et Tappert
[14]. Dans sa version la plus simple, 'équation NLS ne tient compte ni des pertes
optiques, ni des termes de dispersion et de non linéarité d’ordre supérieur, mais nous
verrons par la suite que cette équation peut étre généralisée a d’autres effets. L’équation
NLS démontrée par Hasegawa et Tappert permet tout de méme de décrire des
phénomeénes aussi variés que la dispersion chromatique d’ordre 2, I'auto-modulation de

phase, I'instabilité modulationnelle ou encore la propagation de solitons [2, 3].

I.6. Méthode de Fourier a pas divisé

La méthode de Fourier a pas divisé est une méthode pseudo-spectrale rapide qui
permet de résoudre numériquement I'équation de Schrodinger non linéaire [2]. C'est un
outil puissant qui, couplé a un bon ordinateur, permet de simuler la propagation
d'impulsions dans les fibres optiques, et donc de développer des simulateurs de
systemes de transmission d’informations par fibres optiques. Dans ce mémoire, une

grande partie des simulations numériques présentées ont été réalisées a I'aide de cette
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méthode de résolution et grace a des algorithmes développés sous un environnement
Matlab.
Le principe de cette méthode est de considérer I'équation de Schrédinger non linéaire

(1.22) comme pouvant se mettre sous la forme suivante :

%:(fn N)A (1.49)

A~

Ou D représente 'opérateur des effets linéaires (ici la dispersion chromatique d’ordre

2) auquel peuvent venir s’ajouter la dispersion d’ordre 3 ou les pertes de la fibre. N
représente 'opérateur des effets non linéaires (ici 'auto-modulation de phase) auquel
peuvent venir également s’ajouter des effets d’ordres supérieur: effet Raman stimulé,
auto-raidissement.

Ces opérateurs sont donnés ici par :

b "
XS (1.50)
N =iy|A’

D =i

Il est reconnu que la dispersion chromatique et la non linéarité agissent simultanément
au cours de la propagation dans la fibre optique. Cependant, la méthode de Fourier a pas

divisé est basée sur une approximation qui consiste a dire que sur de trés courtes

A A

distances de propagation h, les opérateurs D et N commutent. Les effets linéaires et
non linéaires peuvent alors étre découplés et appliqués successivement a I'impulsion
considérée. Comme le montre la figure 1.2, 1a propagation entre les points z et z+h se
fait donc en deux étapes.

Dans un premier temps, seule la dispersion chromatique est appliquée a
I'impulsion ( N =0) puis, dans un deuxieme temps, D =0 et seuls les effets non linéaires

agissent. Dans ces conditions, la résolution de I’équation (1.23) conduit a deux étapes:
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Figure 1.2 : [llustration schématique de la méthode de Fourier a pas divisé.

Etape 1: pas dispersif:

Comme l'opérateur différentiel P est équivalent a une multiplication par —i®w dans

I'espace des fréquences, pour plus de simplicité, 'opérateur D est calculé dans le

domaine de Fourier suivant :

A'(z+h,t)=TF *[exp(hD)TF[A(z,1)]]

A(z+ht)=TF™* {exp(i % w*h)TF[A(z, t)]} (1:51)
Etape 2 : pas non linéaire :
L’opérateur N s’applique ensuite dans le domaine temporel :
A(z +h,t)=explhN JA'(z + h, t
(z-+h,0) = explnN JA(z + 1) .

A(z+h,t)= exp(i;/|A|2 h)A'(z +h,t)
En réitérant ces deux opérations un grand nombre de fois grace a un ordinateur,
de proche en proche, nous avons acces au champ électrique en fonction de la distance de

propagation et réalisons ainsi une simulation numérique de la propagation de la lumiere

dans une fibre optique.
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I.1. Effets rencontrés par une impulsion lors de sa propagation

I.1.1. Effets linéaires
L1.L.1. Dispersion chromatique d’ordre 2 (6VD)

La propagation d’'une onde lumineuse de champ A(z,t)dans un milieu linéaire et
dispersif peut étre modélisée par I'équation différentielle de Schrodinger non linéaire
(1.48) dans laquelle y prend une valeur nulle [2, 3] :

@z_i&azA
o1 2 at?

(1.53)

Cette équation est généralement résolue dans le domaine de Fourier dans lequel

I’équation (1.53) s’exprime :
—=—B,0°A (1.54)

ol /Z\(Z, a)) désigne la transformée de Fourier (TF) de A(zt) donnée par :

+00

Az, 0)= [ Az t)exp(iet)dt, (1.55)

L’équation (1.54) se résout alors facilement de sorte que :
Az, )= A0, a))exp(% ,Bza)zzj (1.56)

ou ;&(O,a)) désigne la transformée de Fourier du champ initial A(O,t).

Nous pouvons remarquer ici que le module de ;&(O,a)) reste constant au cours de la

propagation. Cela signifie que la dispersion chromatique d’ordre 2 change la phase des
composantes spectrales au cours de la propagation mais ne modifie pas le spectre de
I'impulsion qui restera donc constant tout au long de la propagation.

Finalement, la transformée de Fourier inverse de I'équation (1.56) donne le champ

électrique de I'impulsion en fonction de la distance de propagation qui s’exprime par :

Azt) = [ AQ,0) exp[iE B0’ — icot]dco (1.57)
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Nous pouvons illustrer cette série d’équations en prenant 'exemple d’'une impulsion
gaussienne pour laquelle le champ électrique initial s’écrit :

A(O,t) = exp[— Ztt_zzJ (1.58)

0

ou to désigne la demi largeur a % de I'intensité reliée a sa largeur a mi-hauteur (FWHM)

par [2] :
FWHM = 24In 2t, ~1.665t,. (1.59)

En utilisant I'’équation (1.57), il vient qu’a la distance z, le champ électrique s’écrit [2, 3] :
Az,t)= t—oexp(— t J (1.60)
Jt2 —iB,z 2&5 _iﬂzz)

Nous pouvons remarquer sur l’équation (1.60) que l'impulsion garde sa forme
gaussienne au cours de la propagation tout en s’élargissant. Par conséquent, et ce afin de
satisfaire la loi de conservation de I'énergie, sa puissance créte diminue
progressivement. Finalement, et afin de mieux mettre en évidence le phénomene
d’élargissement, nous pouvons réarranger I'expression (1.60) pour obtenir :

1

A(z,t) = X
®Y 1+ t? 8,27 )

_ t* 2i3,1t? i .
exp[ to(1+(t62ﬁ22)2)+t§(1+(t0’2,822)2) 2arctan(t0 ,Bzz)} (1.61)

Nous déduisons alors de I'expression (1.61) que la largeur de I'impulsion gaussienne
s’exprime en fonction de la distance de propagation, et ce indépendamment du signe de

la dispersion par :
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Figure 1.3 Représentation d’'une impulsion optique ayant acquis un « chirp »

ou L, désigne la longueur de dispersion, c'est-a-dire la distance de propagation au bout

de laquelle I'impulsion s’est élargie d’un facteur V2. Son expression est donnée par :

2
_o

i Nous pouvons également remarquer sur I'expression (1.61) qu’au cours de la
2

Ld

propagation, I'impulsion acquiert une phase quadratique du type @, (Z,t)z (at2 + b)z . La
fréquence instantanée, c'est-a-dire la dérivée temporelle de la phase, s’écarte donc de la

fréquence de la porteuse selon une quantité qui varie linéairement le long de I'impulsion

O
et qui augmente avec la distance de propagation [2, 3]. Cette quantité : ow = _ 0%, est

appelée « chirp » ou glissement de fréquence. Le chirp s’explique clairement par le fait
que les différentes composantes spectrales de I'impulsion se déplacent a des vitesses
différentes par le biais de la dispersion chromatique.

Comme [lillustre la figure 1.3, dans le cas d'un régime de dispersion

anormale, B,00—0v, /0a(0, les composantes de plus hautes fréquences se déplacent

plus vite que les composantes de plus basses fréquences. Au cours de la propagation, les
composantes de basses fréquences vont donc s’accumuler sur le front descendant de
I'impulsion tandis que les hautes fréquences s’accumuleront sur le front montant. Le
front montant de I'impulsion étant alors plus rapide que le front descendant, il s’en suit

un élargissement inexorable de I'impulsion.
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L.1.1.2. Dispersion chromatique d’ordre 3 (TOD)

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la dispersion chromatique
d’ordre 2 induisait un élargissement des impulsions au cours de leur propagation. Bien
que dans un milieu linéaire, cet effet soit en général prédominant, il est parfois
nécessaire d’'inclure dans le modéle des termes d’ordre supérieur comme la dispersion
d’ordre 3 (TOD), baptisée également pente de la dispersion. En effet, lorsque la longueur

d’onde du signal est proche du zéro de dispersion de la fibre optique ( 8, =0 ), ou si

I'impulsion possede un spectre trés large, par exemple pour une durée d’impulsion
relativement courte (FWHM<1ps), le terme de dispersion chromatique d’ordre 2 ne peut
alors plus étre considéré comme constant le long du spectre des impulsions. Il devient

alors nécessaire d’inclure le terme correspondant a f,. Ce terme s’inclut aisément dans

I’équation de Schrédinger non linéaire puisqu’il correspond a un terme d’ordre supérieur
dans le développement de Taylor de la constante de propagation exprimé par I'équation
(1.4). Tenant compte de cet effet, I'équation (1.53) devient:
OA B, A . B, O°A
— === +i1—=
oz 2 at? 6 ot

De maniere analogue au paragraphe précédent, cette équation peut étre résolue de

(1.62)

maniére analytique pour finalement, comme l'équation (1.57), donner le champ de

I'impulsion en fonction de la distance de propagation par :

A(z,t) = f:f\(o,w) exp(% B0z +% B’7 — ia)t]da) (1.63)

Comme au paragraphe précédent, nous pouvons noter que le module de A(0, ®) reste

constant au cours de la propagation. Cela montre que les dispersions chromatiques
d’ordre 2 et d’ordre 3 changent uniquement la phase des composantes spectrales mais
ne modifient pas le spectre de I'impulsion au cours de sa propagation.

Afin de comparer 'impact de ces deux ordres de dispersion, il est utile d’'introduire une

deuxiéme longueur de dispersion L,, caractérisant la dispersion d’ordre 3. Son

expression est donnée par :

t3
L =

a
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La dispersion d’ordre 3 jouera un rdle significatif si L, <L, , c'est-a-dire pour une

dispersion d’ordre 2 tres faible ou pour une impulsion possédant un spectre tres large.

L.1.1.3. Dispersion des modes de polarisation (PMD)

La dispersion des modes de polarisation (PMD) est devenue a I’heure actuelle un
des effets les plus limitatifs pour les télécommunications optiques a trés haut débit [1, 2,
15, 16]. En effet, la PMD représente la conséquence directe des imperfections
géométriques de la fibre optique occasionnées par son procédé de fabrication. Elle se
caractérise alors par une faible biréfringence répartie le long de la fibre de maniére
aléatoire. Comme le montre la figure 1-4, la PMD se modélise usuellement en considérant
la fibre optique comme une concaténation de trongons biréfringents de faible longueur
Az (=~10m) et de biréfringence An dont les axes neutres subissent une rotation
aléatoire a la fin de chaque trongon [2, 17, 18].
Si la PMD ne pose aucun probléme pour des ondes continues ou des impulsions tres
larges, elle devient un effet prédominant pour des impulsions ultra-courtes (<1ps). En
effet, comme le montre la figure 1.4, lorsqu'une impulsion est injectée dans une fibre
optique possédant une PMD non négligeable, son état de polarisation va varier de
maniére aléatoire au cours de sa propagation. Au sein de chaque trongon biréfringent, les
deux composantes de polarisation orthogonales vont se déplacer a des vitesses

différentes et engendrer, aprés propagation dans un grand nombre de trongons, un

Figure 1.4 : Modélisation de la dispersion modale de polarisation dans une fibre optique.
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retard total aléatoire appelé DGD (differential group delay) et donc un élargissement et
une déformation aléatoire des impulsions [17,18].
Le DGD est une variable stochastique puisqu’il varie aléatoirement suivant le

cheminement de I'état de polarisation du signal le long de la fibre optique.

32x? 4x*
X,PMD) = ————exp| — 1.65
P ) 7?PMD?® p( 7ZPMD2J (1.69)
ou X représente le DGD divisé par sa valeur moyenne PMD, c'est-a-

dire,x = DGD/PMD

I.1.2. Effets non linéaires
I.1.2.1. Ruto-modulation de la phase (SPM)

L’auto-modulation de la phase (SPM) d'une impulsion est la manifestation directe
de la dépendance de l'indice de réfraction vis-a-vis de l'intensité [2, 3]. Nous verrons par
la suite que c’est la combinaison de cet effet avec celui de dispersion chromatique qui est
a l'origine de l'existence des impulsions solitoniques [2, 3]. L’auto-modulation de la
phase se traduit par 'accumulation d’'une phase non linéaire générée au cours de la
propagation et qui va engendrer, contrairement a la dispersion, un élargissement du
spectre des impulsions. La propagation d’'une onde lumineuse de champ A(z,t) dans un
milieu non linéaire et non dispersif peut étre modélisée par I'équation différentielle de

Schrédinger non linéaire (1.48) dans laquelle g, est nul, c'est-a-dire :
oA a2
= '7W A (1.66)
Cette équation peut étre aisément résolue et sa solution prend alors la forme suivante :
Az, 1) = A, 1) expliz]AQ.1|*2) (1.67)
L’équation (1.67) montre que ‘A(Z,t)‘ = ‘A(O,t)‘ et que par conséquent, le profil d'intensité

n'est pas modifié par l'auto-modulation de phase au cours de la propagation. En
revanche, cet effet provoque une variation de la phase de I'impulsion par elle méme, que

I'on qualifie alors d’auto modulation de phase, qui conduit a un déphasage non linéaire
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- 2
D, = y/‘A(O,t)‘ Z dépendant de la puissance et du profil de I'impulsion initiale et qui

augmente linéairement avec la distance de propagation. Pour une impulsion de type

gaussienne ou sécante hyperbolique, la phase non linéaire est rendue maximale au
- 2
centre de lI'impulsion ou®,, =)P.z, avec P, = ‘A(O,t)‘ puissance créte de I'impulsion.

Comme la phase non linéaire varie temporellement, la fréquence instantanée varie
également le long de l'impulsion. L’auto-modulation de phase modifie donc le profil
spectral de I'impulsion en générant des photons de fréquences inférieures a la fréquence

de la porteuse @, sur le front montant de I'impulsion et respectivement supérieures a @,

sur le front descendant. De méme que pour la dispersion, I'impulsion acquiert alors un «

chirp » ou glissement de fréquence, défini par [2, 3]

o|AQ,1)|°
()= oft)- 0(0) =22 = | © 0 (168)

Finalement, comme pour les effets de dispersion, nous pouvons définir une longueur
caractéristique des effets non linéaires : Lnl qui représente la longueur de fibre
nécessaire a une accumulation de phase non linéaire au centre de I'impulsion égale a 1 et

qui s’exprime par [2] :

L = (1.69)

Toutes ces longueurs caractérisant les différents effets rencontrés dans une fibre optique
sont tres utiles pour définir le régime de propagation modélisant au mieux notre
systeme. En effet, suivant les parametres expérimentaux, si L ))L, , nous pourrons
considérer que le systeme est purement dispersif et donc pouvant étre modélisé par

I’équation (1.53) et inversement, si L ((L, , le systeme sera non linéaire et modélisé par

I'équation (1.66).

1.8 Solitons fondamentaux

L’utilisation d’impulsions solitoniques pour la transmission d’informations par
fibres optiques fut proposée en 1973 par Hasegawa et Tappert [14]. Le soliton est la

manifestation d’un équilibre parfait au sein de la fibre optique entre la non linéarité liée
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a l'effet Kerr et la dispersion chromatique d’ordre 2[8]. Ce phénomeéne est observable en

régime de dispersion anormale S, <0 ou le chirp généré par 'auto-modulation de phase

(SPM) en tout point de la fibre est contrebalancé par le chirp lié a la dispersion

chromatique d’ordre 2 de sorte que L =Ly [2]. EnI'absence de perte et d’effet d’ordre

supérieur, le soliton est alors capable de voyager au sein de la fibre optique sans aucune
déformation [2, 3, 8]. Cette vue simplifiée de I'impulsion solitonique en a donc fait le
candidat idéal pour la transmission d’informations par fibres optiques. La solution exacte
de I'équation NLS peut étre établie analytiquement sur la base de la Transformée de
Diffusion Inverse (Inverse Scattering Transform) ou par une approche de type Fourier a
pas divisé [2-8] et s’exprime sous la forme d'une sécante hyperbolique :

A(z,t) = N\/E sec h[lj exp(ip—ozj (1.70)

ty 2y

ou N est I'ordre du soliton et to la largeur a 1/e de I'impulsion reliée a sa largeur a mi-

hauteur par:
FWHM = 2In(1+ \E)o ~1.763t, (1.71)

et Po représente la puissance créte du soliton fondamental (N=1) reliée aux parametres

de la fibre par le critere L, = Ly suivant [8, 15, 33] :

P, = @ (1.72)
Ao
Une longueur caractéristique du soliton est sa période spatiale qui est notamment tres
utile pour les solitons d’ordre supérieur, N>1 (Pcréte=N2P0), et qui est définie par :

_7rL T __7rt§
Ly =7Li =7 -

§ == (1.73)
2 " 2B,
I1.8.1. Bref sur I’instabilité modulationnelle (IM)

Lorsqu’une onde optique continue se propage dans une fibre optique en régime
de dispersion anormale #, <0, cette onde devient instable vis-a-vis des petites

perturbations présentes au sein de la fibre sous forme de bruit optique [2, 3, 19]. Le

spectre de I'onde continue, initialement tres étroit, se voit alors enrichi par deux lobes
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latéraux qui représentent les courbes de gain des petites perturbations dont 'amplitude
croit exponentiellement sur le début de la fibre sous les effets conjugués de la dispersion
chromatique anormale et de la non linéarité. Dans le cas de puissances élevées et de
longueurs de fibre suffisamment grandes, 'intensité de 'onde continue se voit alors
modulée a la fréquence correspondant au maximum de gain. L’expression analytique du
gain d’instabilité modulationnelle (IM) est obtenue a partir de I'analyse de stabilité d'une
onde continue injectée dans I'équation NLS et de la relation de dispersion qui en découle.
Le gain d’instabilité g(£1) en fonction du décalage fréquentiel Q0 prend alors la forme

suivante [2, 3,19] :

g(Q) = 4712|,BZQ|1/‘Q§ —0?) (1.74)

o - [P
s

ou P représente la puissance de 'onde continue injectée dans la fibre optique.
Le gain maximum gmax et la pulsation dite « optimale » Qopt qui va se développer au
cours de la propagation peuvent alors étre aisément déduits et s’expriment

respectivement de la fagon suivante:

Omax = 2P (1.75)

et

Q -+ _y 2P (1.76)

1.8.2. Diffusion stimulée au sein d’une fibre optique

Les phénomeénes de diffusion stimulée se distinguent des autres effets non
linéaires dans le sens ou ils impliquent un changement d’état d’énergie de la matiere. En
effet, une transition énergétique des molécules du matériau convertit une partie de
I’énergie du signal incident, qui se dépeuple donc au cours de sa propagation, en deux
nouveaux signaux appelés « onde Stokes » et « onde anti-Stokes », décalés en fréquence

d’'une quantité dépendant du matériau [2, 3]. Les deux principaux effets de diffusion
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rencontrés dans une fibre optique sont les diffusions Raman et Brillouin stimulées. Le
paradoxe de ces deux effets tient dans le fait que les diffusions Raman et Brillouin
peuvent aussi bien avoir des conséquences dramatiques sur la propagation d'impulsions
dans une fibre optique comme elles peuvent étre utilisées volontairement pour convertir

des fréquences, étre a la base de lasers fibrés ou encore servir d’'amplificateur [1,2].

I1.8.3. Diffusion Raman Stimulée (SRS)

Le principe de base de la diffusion Raman stimulée (SRS) est représenté sur la
figure 1.5. Le matériau, initialement dans son état fondamental, absorbe une fraction

nQ), de l'énergie hw des photons incidents pour évoluer vers un état excité
correspondant a une résonance de vibrations intramoléculaires. En conséquence, les

photons résultant de ce processus sont réémis de manieére co-propagative a une

fréquence plus basse donnée par @, =@w—-Q; et sont usuellement appelés photons

Stokes, ou Q. représente le « shift » ou décalage Raman qui est de I'ordre de 13THz

(fréquence de résonance de vibration du réseau) pour une fibre standard Télécom
[23,24]. De maniére similaire, si le nombre de molécules dans l'état excité est
suffisamment élevé, celles-ci peuvent interagir avec les photons incidents pour retourner
dans leur état fondamental et ainsi émettre des photons de type Anti- Stokes a la
fréquence wyg = 0 - Q2R.

Finalement, cet effet est maintenant largement utilisé par les amplificateurs de

Stokas Anti-Stolkes

Etat excité — ¥

—_  Etat fondamental —0————Y _

Figure 1.5 : Schéma des transitions énergétiques a la base de la diffusion Raman [22].
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type Raman. En effet, lorsque la puissance de 'onde Stokes devient non négligeable
devant celle du signal qui lui a donnée naissance, nous observons alors un régime de
diffusion Raman stimulée dans lequel les basses fréquences sont continuellement
amplifiées par les hautes fréquences. Ce régime, défini de facon arbitraire, intervient
lorsque la puissance de I'onde Stokes devient égale a la puissance de la pompe en sortie
de fibre et est donc défini par une puissance critique d’injection donnée par:

16 A
g r Leff

P =

crit

(1.77)

Ou A est l'aire effective de la fibre, gr le gain Raman (typiquement 10-13m/W pour
une fibre standard) et Leff la longueur effective de la fibre due a ses pertes intrinseques

et donnée par [2] :

_1-exp(-aL)
(04

Ly (1.78)

Ol e est le coefficient de pertes de la fibre optique en m™et L, la longueur de la fibre en

metre. Typiquement, pour une fibre DSF de L=5km (A, =55um’,a =0.2dB/km), la

puissance critique Raman est d’environ 2W tandis que pour une ligne Télécom composée

de SMF avec L=100km, A, =80um?* eta = 0.2dB/km, cette puissance passe a 590mW.

Le phénomene de diffusion Raman stimulée peut alors étre exploité pour la
génération de nouvelles fréquences et de larges continuums ou encore tout simplement
comme amplificateur en ligne afin de compenser les pertes d’'un systéeme Télécom. En
effet, la bande spectrale du gain Raman étant relativement large (20-THz, soit environ
100nm), ce dispositif permet d’amplifier une large bande de canaux dans des systemes
multiplexés en longueur d’onde (WDM). Par contre, ce phénomene posseéde également le
défaut majeur d’amplifier naturellement les canaux de basses fréquences qui sont situés
dans la courbe de gain Raman formée par les canaux de hautes fréquences et de briser
ainsi I’équilibre du spectre.

La diffusion Raman peut étre ajoutée dans I'’équation NLS pour des impulsions pas trop

courtes (FWHM>1ps) suivant I'expression donnée par:
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2
A By O

. o|A”
i T |/A42—Trﬁ A (1.79)

ot

ou T, représente la pente de la courbe au centre du gain Raman, typiquement T, =3a 5fs

[2]. Il est alors possible de montrer qu’au cours de la propagation ce terme correspond a
un décalage de la fréquence centrale des impulsions qui, pour un soliton fondamental, est
égal a:

85,IT
Aw,(z)=- |1[;2t|2' z (1.80)
0

ou t0 est la largeur a 1/e du soliton et z la distance de propagation.

Ceci s’explique aisément par la diffusion Raman stimulée. En effet, lorsque les
impulsions sont tres courtes et énergétiques (FWHM<1ps), elles possedent un spectre
suffisamment large pour qu’au cours de leur propagation le gain Raman amplifie les
composantes spectrales de basses fréquences (rouge) grace a I'énergie véhiculée par les
hautes fréquences (bleu) qui jouent alors le réle de pompe. Ce processus, connu en
anglais sous le nom de « self-frequency shift », se poursuit au cours de la propagation et
augmente progressivement le décalage fréquentiel du spectre de I'impulsion vers les

basses fréquences, d’ou le signe moins dans l'équation (1.58).

1.8.4. Diffusion Brillouin Stimulée (SBS)

L’effet de diffusion Brillouin stimulée (SBS) est le premier phénomeéne non
linéaire rencontré lors de l'injection d’'une onde lumineuse quasi continue et de forte
puissance dans une fibre optique [2,3]. Par conséquent, la diffusion Brillouin se trouve
étre un des premiers effets limitant le rapport signal sur bruit dans les systemes
Télécoms [20]. D’un point de vue général, la diffusion Brillouin stimulée se manifeste par
la génération d'une onde Stokes contra-propagative contenant une grande partie de
I'énergie incidente. Nous comprenons alors aisément la nécessité de s’affranchir de ce
phénomeéne, d’abord afin d’augmenter l'efficacité des phénomenes non linéaires co-
propagatifs souhaités, mais également afin d’éviter le retour de puissance dans les

sources lasers ou autres amplificateurs.
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La diffusion Brillouin est un phénomene semblable a la diffusion Raman dans le
sens ou il s’agit dans les deux cas de la génération, a partir d'une onde pompe, d’'une onde
Stokes décalée vers les basses fréquences et dont la puissance évolue de maniére
exponentielle avec la distance de propagation. Cependant, les ordres de grandeur des
quantités caractéristiques de ces phénomenes (gain, largeur de la bande spectrale,
décalage fréquentiel de 'onde Stokes et puissance critique) sont radicalement différents
et ce, principalement parce que l'origine physique de la diffusion Brillouin est différente
de celle de 'effet Raman. Il s’agit ici essentiellement de 'interaction entre 3 ondes : la
pompe, 'onde Stokes Brillouin rétro-diffusée et une onde acoustique. Un photon de
I'onde pompe est en fait annihilé pour générer un photon Stokes et un phonon
acoustique. L’énergie et le moment cinétique étant conservés, les fréquences et les
vecteurs d’onde satisfont :

Ou o, ,w;sont les pulsations et kp,ks les vecteurs d’onde, respectivement des ondes

pompe et Stokes. Q, et k, correspondent, quant a eux, a la pulsation et au vecteur d’onde

de 'onde acoustique.
L’onde acoustique ainsi générée module l'indice optique de la fibre et constitue
localement un réseau optique de type Bragg qui réfléchit alors une partie de la lumiere

incidente sous la forme d’une onde Stokes [1, 20]. Le décalage de I'onde Stokes v, est

donné par la relation suivante :

v, =L =""a (1.82)

ou n est I'indice optique du milieu, 2,1a longueur d’onde de la pompe et v, la vitesse de

propagation de I'onde acoustique au sein du milieu.

I1.8.5. Ruto-raidissement
Le phénomeéne d’auto-raidissement d’'une impulsion, traduction frangaise de «
self-steepening », est un effet non linéaire d’ordre supérieur a ne considérer que pour

des impulsions ultra-courtes (FWHM<1ps) et énergétiques [2]. L’auto-raidissement est
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le fruit de la dépendance de la vitesse de groupe vis-a-vis de l'intensité. Il se manifeste
par une vitesse de propagation plus rapide sur les bords de 'impulsion qu’au centre de
celle-ci ou la puissance y est maximum. Conséquemment, le profil d’'intensité adopte une
forme asymétrique qui empire avec la distance de propagation.

L’auto-raidissement peut étre modélisé dans 1'équation de Schrodinger non

linéaire par I'addition d’'un nouveau terme :

2 2
%n&%:iﬂArA_LM (1.83)
oz 2 ot w, ot

ou @, représente la fréquence de la porteuse.

1.8.6. Mélange a quatre ondes (FWM)

La premiére partie de ce chapitre était essentiellement consacrée a la propagation
d’'un seul champ électrique au sein d'une fibre optique. Cependant, en réalité, et en
particulier dans des applications Télécoms multiplexées en longueur d’onde (WDM), bon
nombre de signaux a différentes longueurs d’'onde se propagent simultanément au sein
de la méme fibre optique. La présence de ces signaux a diverses longueurs d’onde
engendre alors, sous certaines conditions, un grand nombre d’effets non linéaires comme
le mélange a quatre ondes, la modulation de phase croisée, I'instabilité modulationnelle
induite, I'amplification Raman ou la diffusion Brillouin stimulée...[1,2,3, 20]

D’une maniére générale, ces effets non linéaires traduisent la génération de nouvelles
fréquences par l'interaction non linéaire et I'’échange d’énergie de signaux qualifiés de

pompes vers de nouvelles fréquences qualifiées également de « Stokes » ou « d’anti-
Stokes ». Considérons deux champs électriques El et EZ de pulsations respectives @, et
w, tel que w, > @, et se propageant simultanément au sein d’une fibre optique. Si nous
supposons les deux champs électriques polarisés rectilignement suivant le méme état de
= E, +E,. Dans I'hypothése oti 'écart

polarisation, le champ total s’écrit simplement : E,,

w, + w,

de fréquence Aw = @, — w, est faible devant la fréquence centrale @, = , I’équation
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(1.9) nous donne la polarisation non linéaire résultant de I'interaction du champ total sur

le matériau incident par [1, 2, 3] :

Ewts (1.84)

tot

En remplacant E, par son expression, nous obtenons :

B, = 2n0n;mﬁlr . 2\EZ\2)E1 +Qé2r + z\élrjéz FEE+ EZZE;} (1.85)
Tandis que les deux premiers termes traduisent la réponse non linéaire du matériau a la
pulsation @, etw,, les deux derniers termes correspondent a la génération de deux
nouvelles ondes. Le signal généré a la plus basse fréquence o, =2w —wo,est
classiquement qualifié d’'onde Stokes tandis que le signal généré a la
pulsation @,, = 2w, — @, est nommé anti-Stokes.

Les générations de ces deux nouvelles fréquences a partir des pompes initiales
sont appelées phénomeénes de mélange a quatre ondes (FWM) partiellement dégénéré.
Comme le montre la figure 1.6 (a), nous pouvons également voir ce phénomene de
mélange a quatre ondes comme une interaction entre quatre photons ou deux photons

de fréquence @ et w,s’annihilent pour générer deux nouveaux photons de fréquence

o, et w,, de sorte que le spectre final, visible sur la figure 1.6 (b), vérifie:

o+ 0, =0, + 0, (1.86)

Figure 1.6 : Principe du processus de mélange a quatre ondes
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Cette relation traduit la conservation de I'énergie mais le processus ne peut étre efficace

que s’il s'opere également une conservation du moment cinétique, c'est-a-dire:
Ak =k, +k, -k, —k, =0 (1.87)
ou encore, en fonction de l'indice optique et de la fréquence:
n(o,)o, + N(o,)o,, —n(@,)o, —N(w,)o, =0 (1.88)
L’équation (1.87) est finalement connue comme étant la condition d’accord de phase du

processus de mélange a quatre ondes.

I.8.1. Modulation de phase croisée (XPM)

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la réponse non linéaire d’un

matériau a l'incidence de deux ondes de pulsation et w,était une somme de quatre

termes définie par:

ISNL = ISNL (w1)+ ISNL (a)z )+ lSNL (20)1 - 0)2)+ ISNL (20)2 - a)l) (1.89)
avec:

_ A 2\ =
B, ()= 2nn! mEl\ + 2] )El} (1.90)

~ T(= 12 2\ =

Py (w,)= 2n0n2mE2‘ +2lg| )Ez}

(1.92)
ISNL(ZwZ - a)l) = 2nyn, [Elz E;] (1.92)

Comme nous l'avons exposé, les deux derniers termes correspondent au processus de
mélange a quatre ondes qui nécessite une condition d’accord de phase généralement non
remplie spontanément. Les deux derniers termes peuvent donc étre négligés pour
'analyse de la modulation de phase croisée (XPM).

D’une maniere similaire a celle dont résulte 'expression de n(@w) dans I'équation (1.14),

nous obtenons les expressions de n(w,) et n(w,) par [2] :
- 12 | = |2 — |2 - |2
n(wl,‘El‘ ,‘EZ‘ )zno(a)l)+n20El‘ +2‘E2‘ )et

! |E ! ! (1.93)
n(wz,‘Ez‘z,‘El‘z) _ nO(COZ)"‘anEZ‘Z +2‘E1‘2j
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Cette équation montre que l'indice de réfraction vu par un champ électrique au sein
d’une fibre optique dépend non seulement de I'intensité du champ incident mais aussi de
'intensité des autres champs copropagatifs. Ainsi, si nous supposons la propagation de
deux impulsions solitoniques d’enveloppes respectives A; et A; et ayant une pulsation

centrale @, et w, la phase non linéaire induite au cours de la propagation va dépendre

des deux impulsions et s’exprimera, par exemple pour Ay, de la fagon suivante:
ol (2)= (A 0.0 + 24,00 (1.94)
Nous voyons ici, qu’a intensité égale, le terme de phase croisée 27|A2(0,t)|22 sera deux

fois plus important que le terme d’auto-modulation de la phase. Les conséquences de la
XPM, notamment sur la propagation d’'impulsions en régime WDM ne pourront donc pas

étre négligées.
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I1.1 Introduction

Ce chapitre présente plus en détail les réseaux de Bragg fibré. Cette explication
débute par la découverte de ceux-ci, la méthode de fabrication et quelques éléments
théoriques. Sans toutefois décrire en détail tous les aspects mathématiques de la
méthode de calcul du spectre optique des réseaux de Bragg, les éléments principaux
et la nomenclature utilisée y sont dévoilés. Dans la mesure ou le lecteur est peu
familier avec les méthodes de simulation des réseaux de Bragg, il est fortement

conseillé de lire la rétrospective effectuée par Turan Erdogan en [1].

IL.2 Rappel historique (Les réseaux de Bragg)

Le réseau de Bragg est un filtre passif photo-induit, dans le coceur d'une fibre
optique, permettant la réflexion sélective de longueurs d'onde. Il consiste en une
perturbation périodique longitudinale de l'indice de réfraction du cceur de la fibre.
Quand la lumiere se propage dans la fibre, le réseau réfléchit les longueurs d’onde qui
vérifient la relation :

A=2n,A (2.1)

A :estlapériode de la modulation d’indice.

Cette modulation d'indice s'obtient par exposition du cceur de la fibre a une intense
figure d'interférence, crée a partir d'un laser ultraviolet, qui excite ainsi des défauts
dans le cceur de la fibre optique et modifie le verre. Cette exposition a pour effet
d'augmenter l'indice de réfraction des régions exposées aux fortes intensités. Les
premiers réseaux inscrits a l'intérieur d'une fibre optique ont été produits en 1978 a
Ottawa au Centre de recherches sur les communications par Hill et al. [2].

Ces chercheurs ont observé que l'injection d'un laser monomode a ions d'argon de
forte puissance dans une fibre dopée au germanium menait, aprés un certain temps
d'exposition, a la réflexion partielle de la lumiere injectée. En procédant a des
mesures spectrales, ils ont remarqué que la réflexion du réseau était tres sélective et
que la réflexion maximale correspondait a la longueur d'onde du laser injecté. Le
réseau inscrit était formé grace a la présence d'une onde stationnaire créée par la
lumiere injectée et celle réfléchie par le bout de la fibre. Ce type de réseau par

injection guidée a été baptisé « réseau de Hill». La suite des travaux sur la formation
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de structures photo induites dans la fibre, avec I'utilisation de lasers émettant dans le
visible, a démontré que la modification de l'indice de réfraction était causée par la
formation de défauts et que ce processus était basé sur une absorption a deux
photons.

Au fil du temps, plusieurs autres méthodes d'écriture de réseaux ont été développées
afin d'en accroitre I'efficacité et d'offrir plus de flexibilité dans le choix de la réponse
spectrale des réseaux. En effet, les réseaux de Hill permettaient seulement de
réfléchir la longueur d'onde correspondant a la longueur d'onde du laser utilisé pour
l'inscription. Ces méthodes utilisent la transparence a l'ultraviolet de la gaine de la
fibre pour inscrire le réseau par exposition transversale du cceur. On peut ainsi
utiliser un laser ultraviolet pour I'écriture tout en obtenant des réseaux réfléchissant
des longueurs d'onde du spectre infrarouge. Il faut aussi noter que l'utilisation du
laser ultraviolet, de longueur d'onde de 244 nm, permet la formation de défauts dans
la matrice de verre et ce pour une absorption a un seul photon. De cette facon, les
défauts ne dépendent plus de la probabilité d'interaction entre deux photons pour
former les défauts, ce qui accentue le nombre de défauts produits et par conséquent
la modification induite a I'indice de réfraction. Ces types de réseaux portent le nom de
réseaux de Bragg photo inscrit de type 1.

Typiquement, la figure d'interférence utilisée pour écrire les réseaux de Bragg est
obtenue avec un élément diffractif appelé masque de phase. L'utilisation de cet
élément offre la possibilité de modifier la période du réseau inscrit sans modifier la

longueur d'onde du laser d'écriture. Cette méthode de fabrication a permis aux

|in(k)|—
> —> [T —L
r(1)4—|— L

s A

Figure 2.1 : Schéma d'un réseau de Bragg et leurs spectres
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réseaux de Bragg de se construire une niche dans le domaine des télécommunications
optiques, ceux-ci étant tres sélectifs en longueur d'onde. Différentes applications de
ces filtres ont vu le jour telles que : sélecteur d'un canal optique, stabilisateur externe
de diode laser, compensateur de la dispersion chromatique, égalisateur du gain des

amplificateurs optiques a I'Erbium et différents types de capteurs optiques.

I1.2.2 Méthodes d’inscription

Les premieres photos d’inscriptions de réseaux de Bragg ont été effectuées par

injection longitudinale d’un faisceau d'un laser argon (A, . =488nm) dans une fibre

Laser
ayant un cceur dopé a 'oxyde de germanium [3]. Les auteurs avaient remarqué lors
de leurs expériences une réflexion de la longueur d’onde incidente de plus en plus
importante au cours du temps.

En effet, grace a la création d’'une onde stationnaire entre les deux extrémités de la
fibre (avec 'onde « aller » et 'onde réfléchie par la face clivée de la fibre), une

modulation d’indice durable de pas A était apparue dans le cceur:

A :% (2.2)

n

Grace a la relation de Bragg, il est facile de vérifier que la longueur d’onde réfléchie
par ce réseau est la longueur d’onde incidente. Des montages plus évolués par
insolation transverse (montage du miroir de Lloyd [4], ou du masque de phase [5-6])
ont permis par la suite de fabriquer des réseaux réfléchissant une longueur d’onde
différente de la longueur d’onde d’insolation et de lancer véritablement I'intérét pour
ce type de réflecteur pour le filtrage en longueur d’onde des réseaux DWDM. Ces deux
principales méthodes (qui peuvent étre utilisées a la fois pour photo inscrire des

guides plans intégrés et des fibres) sont brievement décrites ci-dessous :

II.2.3. Inscription par le montage du miroir de Lloyd (Division du front

d’onde)
Le faisceau laser UV est élargi dans le plan horizontal grace a un télescope
cylindrique afocal pour qu'il ait une taille deux fois plus grande que celle du réseau

voulu (Figure 2.2).
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Ensuite, une lentille cylindrique parallele a la fibre permet de focaliser le faisceau
dans le plan vertical sur le coeur a photo inscrire. La fibre est alors placée de telle
sorte qu'une partie de la fibre soit insolée a la fois par le faisceau incident et par le
faisceau réfléchi par le miroir de Lloyd. Ce dernier est réglé pour réfléchir la moitié du
faisceau incident. Des franges d’interférences apparaissent alors sur la fibre et crée
ainsi une modulation d’indice proportionnelle a I'insolation UV regue (Figure 2.3).
Ensuite, une lentille cylindrique parallele a la fibre permet de focaliser le
faisceau dans le plan vertical sur le coeur a photo inscrire. La fibre est alors placée de
telle sorte qu’'une partie de la fibre soit insolée a la fois par le faisceau incident et par

le faisceau réfléchi par le miroir de Lloyd. Ce dernier est réglé pour réfléchir la moitié

Lentille de focalisation @
Fibre ou guide Polarisation

cylindrique
optique intégré Faisceau UV

~ i

&><

Télescope

Miroir de Lloyd afocal

Figure 2.2: Schéma du montage de photo inscription par miroir de Lloyd.

. A
Indice |

. <4— Modulation d’indice
Indice moyen

\‘

M,

Figure 2.3 : Modulation d'indice d'un réseau fabriqué par la méthode du miroir de Lloyd
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du faisceau incident.

Des franges d’interférences apparaissent alors sur la fibre et crée ainsi une
modulation d’'indice proportionnelle a I'insolation UV regue (Figure 2.3).

Le pas du réseau photo inscrit est lié a 1'angle entre le miroir et le faisceau ce qui
permet de régler trés facilement la longueur d’onde de Bragg désirée.

L’'inconvénient principal de cette méthode est la nécessité d’avoir une source
relativement cohérente a la fois temporellement et spatialement. De plus, il est
difficile d’optimiser le profil de modulation (forcément gaussien) pour améliorer la

réponse spectrale du réseau.

II.2.4. Inscription par le montage du masque de phase (Division
d’amplitude)

Un masque de phase est constitué par une lame de silice sur laquelle ont été
gravéees des bandes rectangulaires espacées de 2L de méme profondeur constituant
un réseau. Ce dernier diffracte environ 80% de la lumiére du laser incident dans les
ordres +1 et -1 lorsque la profondeur est judicieusement choisie. Ainsi, il se forme
une figure d’interférences dont les franges insolent le guide perpendiculairement a
son axe et créent une modulation de I'indice du coeur avec un pas L deux fois plus

petit que celui du masque (Figure 2.4).

Ordre -1 ‘e Ordre +1

Cone
d'interférence

Fibre
photosensible

Masque de
phase

Figure 2.4 : Schéma d'exposition ultraviolette de la fibre.
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I1.2.5. Les types de réseaux de Bragg droit a pas courts

D’une maniére générale, un réseau de Bragg est une modulation périodique

de I'indice An,, (z) du coeur de la fibre. On peut formuler cette perturbation d’indice
comme suit [7-8-9] :

An,, (z) = An,, (Z){l +v(z) COS(ZT” z+ 9(2))} , (2.3)

Ou An,(z)est la modification moyenne de l'indice de réfraction, v(z) la

visibilité ou apodisation de la modulation, A la période de la modulation et £(z) sa

phase. On peut identifier ainsi les simulations de différents types de réseaux dont la

wi i 10-4ﬂ T
10innenhi] 1 A A 6 3
i i| ‘| | ]I | l“ l 1 [ ‘ : II ‘ | | ‘lll lll III i ’
- 1“ ‘ ‘ |_‘ I ‘ 4 ‘| | I! i| | el
'_\.neff;]i ‘ 1\||‘| ﬂ'neff?f HH ‘H II |!'I ﬂnef: ‘ .
T .” ‘ '| | ‘ [ “ ‘ “ ]Il : (| | |I \ : _ ’M h
i ‘H* | . ‘ I |\ 1l | ”H
0 M o L .,l,,.-.l,,";Fl,,.,‘.l", fu"flr”.Il'Jm |11 M
3 - 2.3 0 | 2 R R
Z (mm) Z(mm) z (mrn)
P (a) (b) 10_4 (c)
105 0

\ _ ',IW1 R il -
| ile Bn ; r J‘f M
fJ | 1l U 1.

Z (mm) z (mm}

(d) (€) (f

Figure 2.5 : Modulations d’'indice de différents types de réseaux. (a) Réseau uniforme, (b) réseau a pas

variable, (c) réseau a amplitude variable, (d) réseau apodisé, (e) réseau a saut de phase, (f) réseau
échantillonné
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modulation d’indice est représentée par la figure 2.5.

a)

b)

f)

Les réseaux uniformes : An,;(z), 6(z) et v(z) sont constants et ne varient pas
avec z,

Les réseaux a pas variable (chirpés) : €(z) est non nul, le pas du réseau varie
avec z,

Les réseaux a amplitude variable: An(z) varie en fonction de z de fagon
gaussienne,

Les réseaux apodisés: v(z) varie d’'une fagon sinusoidale et A7, (z) est
constant,

Les réseaux a sauts de phase : la phase #(z) varie par endroit de fagon

discontinue, par sauts,

Les réseaux échantillonnés : v(z) varie d’'une fagon périodique.

Plusieurs méthodes existent pour décrire le comportement des réseaux de Bragg afin

de les caractériser et de calculer la réflectivité de la fibre a réseaux de Bragg. Parmi elles,

on peut citer:

X/

+¢ La méthode de Rouard dont le réseau est divisé en plusieurs plans uniformes

(couches minces) afin de calculer la réflectivité méme pour les formes complexes,

son inconvénient principal étant le temps de calcul tres long [9],

¢ La méthode de scattering inverse de Gel’Fand-Levitan-Marchenko, basée sur la

théorie des modes couplés, et qui a pour but de concevoir des filtres optiques avec

des propriétés spécifiques [10],

¢ La méthode de la théorie de Bloch qui consiste a trouver les modes propres exacts

du réseau de Bragg [11],

¢ La méthode des modes couplés associée aux Marcuse [12], Snyder [13], Yariv [14]

et Kogelnik [15], qui a été choisie pour ce travail grace a son taux de réussite en

modulant et analysant divers systemes optoélectroniques fibrés.

I1.3. Modélisation des réseaux de Bragg a fibre (Théorie des

modes couplés)

Pour appliquer cette théorie dans le cas du réseau de Bragg, il faut considérer

que la fibre est monomode, sans perte et que l'interaction a lieu seulement entre
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modes contra-propagatifs. La différence entre les indices de réfraction du coeur et de
la gaine étant tres petite, on considére alors que les champs électriques et
magnétiques se Pour appliquer cette théorie dans le cas du réseau de Bragg, il faut
considérer que la fibre est monomode, sans perte et que 'interaction a lieu seulement
entre modes contra-propagatifs. La différence entre les indices de réfraction du coeur
et de la gaine étant tres petite, on considere alors que les champs électriques et
magnétiques se propagent dans 'axe optique de la fibre, ce qui permet de négliger les
effets de polarisation dus a la structure de la fibre [16].

Considérons donc un réseau de Bragg avec L la longueur du réseau, A son pas,

n, lindice de réfraction du mode guidé, et 1, longueur d'onde de Bragg,

schématiquement illustré a la figure 2.6. Elles se propagent dans I'axe optique de la
fibre, ce qui permet de négliger les effets de polarisation dus a la structure de la fibre
[16]. A partir de la théorie des modes couplés, on peut dériver le systéme d’équations
bien connu décrivant I'évolution des amplitudes des champs U(z) et V(z) se
propageant dans le réseau de Bragg donné par :

A partir de la théorie des modes couplés, on peut dériver le systéme d’équations bien
connu décrivant I'évolution des amplitudes des champs U(z) et V(z) se propageant

dans le réseau de Bragg donné par :

‘2—(2] =io(2)U(z) +ik(z)V (z) (2.4a)
il_j — io(2)V (2) - ik(2)U(2) (2.4b)
A

—

RTITIITIT] -
20000020))

Figure 2.6 : Propagation des champs a travers le réseau de Bragg
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Oou k(z)= %V(Z)Aﬁeff (z) : représente le coefficient général du couplage alternatif (AC)
qui détermine I'échange d’énergie entre les modes tel que :

27An . (z
1 1 J+—e/1()_£ﬁ : représente le coefficient général du

o =2m,; (— - :
A A A 2 dz

couplage moyen (DC) dont le premier terme donne la syntonisation (detuning wave
vector) initiale des deux modes indépendante de z z, le second terme décrit la perte
d’absorption dans le réseau et le troisieme est un éventuel chirp dans le cas des

réseaux a pas variable. Le facteur de confinement est considéré égal a 0.8 (cas d’'une

fibre optique monomode).

I1.3.1 Solutions analytiques pour réseaux de Bragqg uniformes

Les coefficients de couplage o et & sont constants pour un réseau uniforme (de
0 a L). Dans ce cas les équations précédentes peuvent étre résolues analytiquement

en dérivant les équations (2.4a) et (2.4b), on obtient alors

ig=@ﬂwﬁp (2.52)
ff:@ﬁﬂﬁy (2.5b)
zZ

En appliquant les conditions limites U(0)=1 et V(L)=0, on obtient le coefficient de

réflexion ci-dessous:

—ksinh/(k* - o
JUk? = o?)cosh (k% - o2 )L —iasinh (k2 — o2 )L

r=V(0)= (2.6)

par la suite la réflectivité associée au réseau de longueur L qui est donnée par:

Rt sinh2|1/ik2—02 )l| 2.7)
cosh2|\/(k? — o2 iL]—G— |

2
LZ
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Les quatre parametres essentiels d'un réseau de Bragg sont alors, son pas, sa
longueur, le profil de son indice de réfraction et sa force de couplage K . La Figure 2.7

illustre une simulation de la réflectivité du réseau de Bragg uniforme de 4 mm de

longueur en fonction de la longueur d’onde pour A, =1309,45nm n,, =1,441 et une

modification moyenne de l'indice de réfraction égale a 5x10-4.La variation de la

1.04 ——,
- | ||
0.75-
R ]
B 0.5+
025+ ( |‘
: [ﬂl.l Illll
4 N N
) PPN I.i"w‘J'l ||I ll |l|| ‘i | ."H- -~
(RN b o o o o o S e e e e A (pm)
13085 1.309 i 1.3095 1.31 1.3105
l'uB

Figure 2.7 : La réflectivité du réseau de Bragg uniforme en fonction de A.
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Figure 2.8 : La réflectivité d’'un réseau de Bragg pour différentes valeurs de k;,
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réflectivité d'un réseau de Bragg uniforme pour différentes valeurs de K, est simulée

a la figure 2.8. Ces courbes sont représentées en fonction de la longueur d’onde

normalisée

A 1
P (2.8)
‘max 1+ —
N

ou N est le nombre total des périodes du réseau (N =L/A). Il est intéressant de
noter ici que les réseaux de Bragg plus longs (en augmentant N pour K, donné)
résultent en des spectres plus étroits.

La figure 2.9 nous montre 'allure de la réflectivité d’'un réseau de Bragg de 4 mm de

longueur simulée pour ﬂ,ﬁ =1309,45nm n . =1,441 en fonction de la longueur d’onde

el

pour différentes valeurs deAn, . Nous remarquons que nous obtenons une

réflectivité plus importante et une largeur spectrale plus grande en augmentant la

valeur de An_, quireprésente la modification moyenne de I'indice de réfraction. Cette

eff
conclusion assure la possibilité de concevoir des réseaux de Bragg courts qui

fournissent quand méme de tres bonnes réflectivités en diminuantAn,, .

An=0.0005
1.0 -
] AN
T I i \
. II.".r'_".n=EI|DEIE|3 \
0.75—

o

Figure 2.9 : La réflectivité d’'un réseau de Bragg pour différentes valeurs de An.
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I1.3.2. Solution numérique pour les réseaux de Bragg non uniformes
La résolution des équations (2.4a) et (2.4b) dans le cas des réseaux de Bragg
non uniforme n’est plus possible analytiquement, ceci nous oblige a chercher des

solutions numériques parce que les parametres An,, (z), 6(z) et v(z) définis en (I1.3)

ne sont plus constants mais varient avec z, on définit le coefficient de réflectivité

r(z) =v(z)/u(z) et on dérive les équations de propagation afin de trouver I'équation

différentielle suivante (de Ricatti) [17]:

) 2jo{ep(e) Ny o) @)

On applique la condition de limite (L) =0, et on utilise la méthode de Runge-
Kutta pour intégrer I'’équation précédente de z=L a z=0 afin de trouver une valeur
approchée de r(0), le coefficient de réflectivité.

Cette méthode est trés simple, mais plus lente que la méthode de simulation
matricielle parce qu’elle demande un nombre d’étapes important afin d’assurer la

convergence.

I1.3.4 Méthode de simulation matricielle

Une autre méthode a été proposée pour étudier les réseaux de Bragg non
uniformes. Cette méthode dite matricielle ; elle est plus rapide et plus stable que la
méthode numérique expliquée précédemment ($11.3.2) puisque on divise le réseau de

Bragg non uniforme en N+1 sections (Figure 2.10) considérées uniformes

1 Ur o Uy
—» P — —
- i ! P P i "

Ve o : L — " T

K Er Ky

Py PNy ; by

Figure 2.10 : Représentation schématique de la simulation
matricielle
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(Avec An, (z) et A et K constants dans cette section). On applique d’abord sur

chaque section la méthode analytique (I1.3.2) afin de trouver la matrice de
propagation a travers chaque section uniforme A; On peut ensuite calculer le produit
des matrices individuelles pour trouver les amplitudes de sortie suivant la relation

[18].

[U(L)j _ T[U(O)j (2.10)
V(L) ¥ (0)
(Tu TH)
tel que : T=17,Ty,.T..I,=
’ TZl T22

L’amplitude du coefficient de réflexion est déterminée par V, =-T, /T,, avec les

conditions limites U; =0Up=1 etV =0.

I1.3.5 Transducteur a réseau de Bragg
Etant donné linfluence de la température et des déformations sur les

parametres n, et A du réseau de Bragg, la longueur d’onde réfléchie sera ainsi

sensible et variera aussi en fonction de ces phénomenes physiques.

La figure 2.11 montre le principe pour mesurer les variations de température et de

P

S1gnal d’entrée

S\

i

l Perturbation appliquée sur la FBG
& >
Signal réfléchi Signal transmis

Fy
I;. /:’V\\
! 1
| -
- /'i
AAE

Figure 2.11 : Principe d'un Capteur a Fibre Optique a réseau de Bragg
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déformations en se servant d’'un capteur a fibre optique a réseaux de Bragg (Fiber
Bragg Grating ou ‘FBG’ dans la littérature scientifique anglo-saxonne), deux
configurations de mesures sont démontrées dans l'exemple: en réflexion ou en
transmission.

La longueur d’onde caractéristique du réseau dépend de la température et des
déformations appliquées a la fibre. I est donc d'usage de distinguer trois
contributions qui sont: la température T, I'allongement mécanique dans I'axe optique
et la pression hydrostatique AP selon la relation

AJ,

=aAT + b, +cAP (2.11)

B
ou a, b et c sont les coefficients dépendant des propriétés intrinseques du matériaux

de la fibre. Ainsi, une mesure précise de la variation de A, par rapport a une

référence initiale, permet d’estimer l'amplitude de la variation du phénomeéne

inducteur [19].

I1.3.6 Sensibilité du réseau de Bragg a ’allongement relatif

On suppose que les déformations principales appliquées sur une fibre optique
sont composées de deux composants, transversal €r et axial €z. Ainsi, pour calculer la
réponse de la fibre optique classique a une déformation appliquée, nous pourrons
mesurer le changement de phase de la lumiére se propageant dans la fibre optique

sous la forme [20]
A¢=A(ﬂL)=ﬂAL+L(Z—ﬂAn +Z—’§Adj (2.12)

ou [ est la constante de propagation et d est le diametre du coeur de la fibre.

Cette équation décrit trois effets: l'allongement physique de la fibre, la
modulation de I'indice du coeur, et le changement de la constante de propagation dii a
I'effet de Poisson respectivement. Ce troisieme terme est négligeable devant les
autres termes parce que l'influence des déformations sur le diametre de la fibre est
négligeable devant le changement de son indice de réfraction et de sa longueur
physique.

En divisant I'équation précédente sur la phase initiale sans déformations

appliquées ¢, = L, on obtient
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Af_An AL 2.13)
¢ n L

Si une fibre a réseaux de Bragg est soumise a une perturbation mécanique
uniforme, un décalage de longueur d’onde aura lieu, et en effectuant le
développement de Taylor sur I'’équation (2.11), on obtient

(2.14)
Ay ng A
D’apres les équations précédentes, on trouve
Ag_Ad, (2.15)
b s

Quand la fibre est soumise a une déformation, cela entraine une déformation (R, z),

AA .
telle quee, = o On obtient alors

An .
Ay My g (2.16)
Ay Ny

Pour trouver l'expression deAn g0 On se sert des éléments du tenseur
déformation-optique de la matiere de la fibre considérée homogene et isotrope [21],
d’ou

3
Ny

[pll'gR + plZ'(gR +é. )] (2.17)

An o=

ou P ; j sont les coefficients de Pockel.
Dans le cas de la déformation longitudinale &, =—-ve_. En tenant compte des

relations précédentes (2.16) et (2.17), et I'’équation de résonance du réseau de Bragg,

nous arriverons a :

2
A/iB = {1 - ”% [plz - V(pn * P )]}52 (2.18)

ou¢, estla déformation appliquée, et v est le coefficient de Poisson. Le décalage
de la longueur d’onde A4, pour une déformation longitudinale appliquée ¢, est alors
donné par la relation :

Ad, = A,(L-P,)e. (2.19)

avec P, le coefficient de photoélasticité de la fibre.
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I1.3.1. Sensihilité du réseau de Bragg a la température

Lorsqu’'un réseau est soumis a une variation de température, il se dilate ou se
contracte, ce qui modifie son pas et son indice de réfraction. Négligeant I'effet de la
température sur le diametre du coeur [19], la variation de la longueur d’onde peut
s’écrire

Ad, = Ay(a, +a,)AT (2.20)
ou «, =X_ ~0.5*107°/° C représente le coefficient de dilatation thermique de la

on .
fibre, a, = L My 694%10°/°C  Coefficient thermo-optique de la fibre et AT la

n of

variation de température.

I1.3.8. Sensihilité du réseau de Bragg a la pression hydrostatique

Pour les fibres optiques monomodes, I'influence de la variation de pression AP sur le
diametre est négligeable devant le changement de son indice de réfraction et de la

longueur physique [19]. On procede avec les mémes étapes précédentes en tenant
compte que: &, =—(1— 21/)% etque &, =¢,

Le décalage de la longueur d’onde en fonction de la variation de pression considérée

hydrostatique peut donc s’écrire comme suit

nfﬁr AP
Ady = A _(1_2V 1- 2 (p11+2p12) E (2.21)

ou E estle module de Young de la fibre. Ou E est le module de Young de la fibre.

I1.3.9. Mesure simultanée de température et de déformation

Comme nous avons vu précédemment, le réseau de Bragg est a la fois sensible
aux déformations, a la température et a la pression. Il est donc courant de mesurer les
deux parametres dominants (par exemple les déformations et la température)
simultanément. Pour ce faire, plusieurs techniques ont été déja proposées,
nécessitant dans la majorité des cas, deux équations indépendantes. Citons-en

quelques-unes:

63



Chapitre 2 Etude générale des réseaux de Bragg fibrés

L’utilisation d’un capteur a réseau de Bragg dont la fibre introduite une fibre optique
composée de deux axes lent et rapide pour la propagation de la lumiére ce qui est

traduit par deux valeurs de An, différentes suivant l'axe (lent ou rapide). La

biréfringence de cette fibre conduit ensuite a deux décalages différents de la longueur
d’onde de Bragg et ensuite deux parametres perturbateurs a estimer [22].
Deux réseaux de Bragg a dimensions différentes parce que la sensibilité aux
déformations et a la température dépend de la longueur de la fibre et du diametre de
la gaine [23].

Deux réseaux de Bragg, dopés de niveaux différents de Germanium, séparés
par un ‘single Bragg Grating’, ces deux réseaux présentent des sensibilités différentes
a la température et des réponses identiques aux déformations ce qui permet a

mesurer ces deux parametres simultanément [24].

II1.4. Application des réseaux de Bragg a la télécommunication

Les réseaux de Bragg photoinscrits dans les fibres optiques sont devenus
indispensables pour l'égalisation du gain des amplificateurs, la stabilisation en
longueur d’'onde des pompes ou des sources, et pour les Lasers a fibre. Leurs
avantages majeurs sont de faibles pertes d’insertion, une tres faible sensibilité a la
polarisation et une conception extrémement flexible. Ces avantages en font également
des candidats tres attractifs pour les applications de filtrage complexe ou de

compensation de dispersion chromatique fine.

Bragg grating at

Py iy 9“! l.? ,’\'4 wavelength }, )"1. _ :’\‘3 ;\'4

A’l 7&.2 3 ?\.4 wavelength X,

Figure 2.12 : (a) Filtre passe bande fabriqué par un réseau de Bragg associé avec un circulateur ;
(b) un multiplexeur OADM fabriqué avec association d'un réseau de Bragg et deux circualteurs .

64



Chapitre 2 Etude générale des réseaux de Bragg fibrés

III.4.1 Filtrage et multiplexage [25]

Agissant en tant que filtres sélectifs de longueur d'onde, les réseaux de Bragg
uniformes de courtes périodes ont été visés la premiere fois vers des applications du
filtrage et du multiplexage. Le coefficient de réflexion, est proportionnel a la
transformée de Fourier du profil longitudinal de I'indice de réfraction. Le spectre du
filtrage peut alors étre obtenu, en ajustant la période du réseau et la variation de
I'indice de réfraction, pour des rejets élevés des canaux adjacents, formes

rectangulaires, multi créte etc.

Aujourd'hui, les techniques avancées d'écriture des FBG permettent la
réalisation de presque n'importe quelle forme spectrale désirée en contrélant la
réponse de la phase.

Les réseaux de Bragg sur fibres sont donc d’excellents candidats pour les
futurs systemes WDM complexes mais avec des filtres peu coliteux a adapter a cette
conception. Un exemple de filtre déja démontré contenant un espacement entre
canaux de 25 ou de 12.5 GHz montrant simultanément des formes rectangulaires et
une dispersion nulle [26].

Le réseau de Bragg de périodes courtes réfléchit la lumiere pres de la longueur
d'onde de Bragg et demeure transparente pour les autres.

Pour étre utilisés dans un réseau, le réseau de Bragg doit s’associer a un autre

composant avec plusieurs entrées et sorties pour extraire le signal utile.

B ine
z‘fi;:‘ A J"4 A Ay

out

cxtion S A | A Bragg grating at A?
My ] l’ ¥ waveleagth A,

(a) (b)

Figure 2.13: (a) multiplexeur OADM basé sur un interférométre Mach-Zehnder : deux réseau de
Bragg identique sont photo imprimé a la longueur A2 sur les deux bras de 'interférométre ;

(b) multiplexeur OADM basé sur un coupleur 0% : le réseau de Bragg est photo imprimé a la
longueur A2 dans la région du couplage, la fonction d’insertion de A2 est représenté.
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Figure 2.14: Filtres optiques :
(a) association d’'un réseau de Bragg et d’'un FFP.
(b) association d'un réseau de Bragg et deux FFP

Généralement ce composent est un circulateur. Son principe est décrit sur la figure.
Sur la méme figure est montré un autre filtre en ajoutant un second circulateur
(coupleur), la fonction d’insertion peut étre inclues dans le composant. Le filtre est
transformé en un (OADM) (optical. add and drop multiplexeur). Cependant les
circulateurs sont cofiteux .Et c’est possible de les remplacer par des dispositifs a
fibres comme un interférometre Mach-Zhender ou le méme réseau de Bragg est
imprimé sur ces deux bras [27] ou bien coupleur 100% ou 0% ou le réseau de Bragg

est imprimé dans sa région de couplage [28].

I1.4.2 Filtre optique [29]

Un exemple d’application du réseau de Bragg comme filtre optique en association

avec un Fabry Pérot est décrit dans cet exemple :

I1.4.2.1 Filtre composé d'un réseau de Bragg et d'un FFP

Un filtre basé sur un réseau de Bragg imprimé sur fibre , un circulateur optique
et un Fabry pérot est décrit sur la figure (2.14) : le signal d’entrée est réfléchi par le
FBG est dirigé a travers le circulateur vers le Fabry pérot. Donc le filtre global consiste
en la mise en cascade de deux filtres indépendants, chacun est caractérisa par sa

propre fonction de transfert : Trgg(f) et Trpp(f) et la fonction de transfert global est :

T(f) = TFBG(f)'TFPP(F)
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II.4.3. Compensation de la dispersion chromatique [25]

La dispersion chromatique lors de la transmission par fibre avec la dispersion
de la polarisation des modes est un des principaux facteurs limitatifs de
I'augmentation du débit de transmission. L'impulsion n’est pas vraiment
monochromatique, dans les fibres dispersives, Les différentes fréquences du spectre
d'impulsion se propagent a différentes vitesses, ce qui entraine I'élargissement de
I'impulsion. Les impulsions peuvent se recouvrir, ce qui détériore la transmission de
I'information. Le probleme s’aggrave quand le débit augmente. En effet, quand le
débit augmente, les impulsions sont plus courtes et spectralement plus larges. On
peut éliminer cette dispersion en utilisant des fibres a dispersion négatives, par
contre de grande longueur de fibres sont exigées et ¢a devient encombrant et coliteux
.et en plus les fibres compensatrices montrent plus d’atténuation lors de la
transmission donc il faut ajouter des amplificateurs. En outre, ces fibres sont
sensibles aux effets non linéaires.

Ces dernieres années l'utilisation des réseaux chirpés pour remplacer les
fibres compensatrices est devenue de plus en plus fréquente. Par exemple un réseau
de Bragg est utilisé en réflexion en association avec un circulateur. Le principe est
montré sur la figure 2.15.

Les grandes longueurs d’ondes sont immédiatement réfléchies tandis que le
plus courtes se propage un peu plus. La solution est intéressante puisque on
remarque des pertes minimes, peu encombrantes et l'insensibilité aux effets non
linéaires.

La dispersion introduite peut étre exprimé approximativement par :

;‘*E//f\)vglmidem signal

: i) )“B

Figure 2.15 : principe de la compensation de la dispersion chromatique en utilisant un
réseau de Bragg chirpé en association avec un circulateur
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2n L
pc=""a"~ 10Z(mrm) (ps/nm) (2.23)
cAA  AA(mm)

ou Let A1 représentent respectivement la longueur et la variation de la longueur

d’'onde n_, l'indice effectif du coeur et c la vitesse de la lumiere qui sont remplacé

eff
respectivement par 1.45 et 3.108 m/s.

La formule prouve que la compensation de la dispersion de 100km de fibre de
transmission est possible pour un canal en utilisant un réseau de longueur inférieur a

100 millimetres [30].

II.4.4. Laser a fibre [25]

La photo inscription des réseaux de Bragg sur fibre est la solution optimum
pour mettre fin a la cavité des lasers a fibre dopé par des terres rares .Directement
imprimé dans la fibre dopée, ces miroirs sont intégrés sans pertes. Des lasers
émettant a de diverses longueurs d'onde peuvent étre réalisés en choisissant
correctement le dopant et les longueurs d'onde du réseau (figure 2.16).

Par exemple pour un Laser 1.5um avec erbium comme dopant, et laser 1.3um
et thulium comme dopant. Les lasers basés sur l'effet Raman, ou son principe est
décrit sur la figure, sont devenus de plus en plus intéressants. Une cavité d'une
dizaine de metres de longueur est remplacé par des pairs de miroirs qui réfléchissent
au longueur d’onde de stockes espacées de 13.2 THz et qui demeurent transparente
pour les autres longueur d’ondes [31] .Idéal pour cette application, les IFBG ont
largement contribués au développement des Lasers Raman.

La possibilité d’accorder la longueur d’onde de réseau de Bragg FBG, en utilisant la

1480 1315 1175 175 1315 1480

Pump am am nm nm nm
17 1395 1240 1240 1395 Emission
am m nm nmn am

Photoimprinted Bragg gratings

Figure 2.16 : Laser Raman a fibre a 1480 nm en utilisant des réseaux de
Bragg en cascade
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température ou bien une déformation, permet une accordabilité continue.
L’association de plusieurs réseaux a des différentes longueurs d’onde, permet de

réaliser des lasers multi-longueurs d’onde.

I1.4.5 Les amplificateurs

L'aplatissement du gain de 'amplificateur EDFA, essentiel dans la transmission
WDM, est aujourd'hui 1'une des principales applications de réseau de Bragg FBG.
L’insertion d’un filtre optique ou son spectre représente l'inverse de celui de du gain
de 'EDFA est aujourd’hui la solution unique. Les réseaux de Bragg a court période
sont généralement utilisés pour I'égalisation du gain. La période du réseau est chirpé
et la modulation de l'indice est faite pour former le spectre. Leur seul inconvénient
c’est qu'il faut ajouter un isolateur pour supprimer les réflexions sur 'amplificateur.
Deux autres types de réseaux peuvent maitriser ce probleme de réflexion réseau

incliné de court période et réseau a longue période.

I1.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude générale sur les réseaux de Bragg a
fibres optiques et décrit ensuite les deux parametres caractéristiques des réseaux de
Bragg, son pas et son indice de réfraction. Ensuite, nous avons établi la relation de la
réflectivité de ce réseau en fonction de la longueur d’onde afin de trouver enfin la
relation entre la longueur d’onde de Bragg et les perturbations extérieures
déformations, température, pression) qui modifient le pas et l'indice de réfraction du
réseau de Bragg sous test. Cette relation longueur d’onde/excitation est la base pour
concevoir les capteurs a réseau de Bragg sans oublier le rapport qualité/ prix ou ce
prix est traduit par la facilité de mise en oeuvre et le nombre de composants utilisés.
Finalement les réseaux de Bragg sont des composants présents dans les
systémes de télécommunication. Ils sont idéaux une fois utilisés en association avec
des lasers a fibre, des amplificateurs a fibre ou des diodes laser. En outre, leur grande
flexibilité et leur conception les rends tres intéressants pour des applications
adaptées aux besoins de l'utilisateur, telles que 1'égalisation du gain ou la
compensation chromatique de dispersion. Leur efficacité spectrale élevée leur fait la
solution presque unique pour l'espacement de canal trés bas. Et méme pour de futurs

systéemes de capacité élevée exigeant la commande, telle que la dispersion
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chromatique accordable ou I'égalisation dynamique de gain, FBG peut jouer un role

important.
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ITII.1. Introduction

Voila plus de 170 ans passés que le concept d’'onde soliton a été avancé pour la
premiere fois par un ingénieur de la navigation fluviale écossaise J.S. Russel [1]. Une
onde hydrodynamique parvenait a se propager «sans changer de forme ou diminution de
vitesse » sur un canal étroit et peu profond. Dans son sens le plus général, 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 'expansion de I'onde localisée,
et 'effet non-linéaire qui contre-balance I'effet dispersif (diffractif). Cette caractéristique
est unique: cela implique qu’a travers I'effet nonlinéaire, I'onde induit simultanément un
puit de potentiel et se capture elle-méme dans son propre potentiel induit. Encore plus
fascinant, les solitons se propagent et peuvent interagir avec d’autres solitons (Fig. 1.1),
et possédant donc a ce titre les mémes propriétés qu’'une particule (solitons). Cependant,
les observations décrites par Russell en ce temps la n'ont pas bénéficié de plus
d’attentions. Il fallut attendre la fin du XXeme siécle pour que le domaine des solitons et
la science non-linéaire commencent a émerger. Notamment, de nouvelles manifestations
de ce phénomene d’ondes solitaires ont pu étre identifiées dans un grand nombre de
domaine de la physique :

» Ondes hydrodynamiques [2,3] en eau profonde (Figure. 1.1) et peu profonde:
mascarets, tsunamis...
Ondes de densité de charge dans les plasmas [4],
Ondes de matiere [5-7] dans les condensas de Bose-Einstein,

Excitations sur les chalnes d’ADN [8,9],

YV V V V

Murs de domaine [10,11] en supergravité, ... pour ne citer qu’eux.

Les solitons se manifestent donc naturellement dans la plupart des systémes non
linéaires. Ainsi, malgré la diversité des systémes dans lesquels les solitons se révelent,
malgré les multiples mécanismes physiques mis en jeu, ces différentes variétés de
solitons ont une caractéristique commune et universelle : ce sont toutes des entités auto-

piégées possédant un comportement particulaire.
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(a) (b)

Figure 1.1: (a) : Interaction oblique entre deux solitons hydrodynamiques en eau peu profonde
[12]. (b) : Propagation d’un train d’onde soliton hydrodynamique en eau profonde. L’observation
aérienne dénote la stabilité de ces ondes.

Ce paragraphe n’a pas pour but de lister I'ensemble des variétés solitons. Toutefois, a
la vue de cette croissante et rapide évolution du domaine en optique, et pour une
meilleure appréhension de notre étude, ce chapitre tentera de rendre compte des
variantes liées aux solitons optiques. Nous insisterons tout particuliérement sur la
famille constituée par les solitons spatiaux. Car méme si a ce jour seuls les solitons
temporels ont trouvé une formidable application pour les télécommunications, nous
verrons comment et pourquoi les phénomenes solitoniques spatiaux possedent des
propriétés dynamiques remarquables qui en font de sérieux candidats pour la réalisation
de circuits intégrés reconfigurables et peuvent par conséquent participer aux
traitements de I'information par voie tout-optique. En finalité, ce premier chapitre nous
permettra de présenter les solitons spatiaux photoréfractifs et ainsi d’introduire le cadre

de nos recherches dans ce domaine.

II1.2. Observation d’une onde solitaire et ses conséquences

John Scott Russell était principalement un ingénieur et un architecte naval, plut6t
qu'un mathématicien; mais son nom est bien connu aujourd'hui des mathématiciens par
sa découverte expérimentale de la vague solitaire [1]. Il nota la propagation dans un

canal étroit et peu profond de cette « onde de translation » sur plusieurs kilometres.
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A la suite de cette observation, Russell réalisa plusieurs expériences a l'aide d’un canal
artificiel, témoignant de sa conviction sur le caractere inconnu de ce phénomeéne. Il pu
déterminer la forme typique en sécante hyperbolique de 'onde solitaire ainsi que la
relation qui lie sa vitesse et son amplitude. Le travail expérimental de Russell a aidé a
stimuler une renaissance en hydrodynamique théorique en Grande-Bretagne. George
Green, George Airy, Philip Kelland et Samuel Earnshaw, tous ont essayé de décrire
théoriquement la vague solitaire, mais sans succes. Airy s’opposait a l'accent mis par
Russell sur sa "grande vague primaire”, soutenant le fait qu'elle n'était ni grande ni
primaire, mais juste une conséquence de la faible profondeur de I'eau. G. G. Stokes était
plus prudent, mais doutait également qu'une vague solitaire pouvait se propager sans
changement de forme. Une théorie approximative mais néanmoins correcte fut enfin
donnée par Boussinesq (1871) et Rayleigh (1876). Mais il fallut attendre les travaux de
Korteweg et de Vries [13] (1895), qui découvrirent I'équation non linéaire décrivant la
propagation d’ondes de grande longueur d’onde a la surface d’un canal étroit et peu
profond, pour mettre un terme a cette querelle. La pleine signification de la vague
solitaire et sa généralisation ont été finalement établi en 1965 par Zabusky et
Kruskal[14] qui sont parvenus a montrer que I'’équation dite de Korteweg-de Vries
admet comme solutions des solitons dont celui de Russell [15,16].

Au-dela de cette premiere et formidable observation du soliton hydrodynamique,
nombre de chercheurs se sont tournés vers cette nouvelle ere de recherche : la physique
nonlinéaire. Bénéficiant d’outils mathématiques aboutis et devenus incontournables, ils
purent, des le début des années 70, explorer ce domaine dans tous les champs de la
physique.

Depuis l'avenement du laser, des effets optiques nouveaux, dépendant de
I'intensité de la lumiére, ont été mis en évidence. On les regroupe sous le terme «
d’optique nonlinéaire ». Ils autorisent notamment I'interaction entre faisceaux lumineux
par lintermédiaire des milieux qu'ils traversent. Ils permettent d’imaginer des
réalisations de dispositifs tout optiques, en particulier dans le domaine des

télécommunications et du traitement du signal.
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III.2.1 Les solitons optiques [17,18]

Toute impulsion ou paquet d’ondes a une tendance naturelle a s’étaler durant sa
propagation dans un milieu. En optique, une onde localisée dans l'espace ou dans le
temps peut subir un étalement, soit de son enveloppe temporelle soit de ses dimensions
spatiales ou méme des deux simultanément.

= Pour une impulsion temporelle, 'étalement est dii a la dispersion chromatique :

les différentes composantes de fréquence, qui constituent I'impulsion, voyagent a

des vitesses différentes. En fonction de la nature méme de la dispersion (positive

ou négative), le front de I'impulsion voyagera donc plus ou moins vite que

I'arriere de 'impulsion, d’ou un étalement chromatique.

= Une impulsion spatiale, préférentiellement appelée faisceau, subira un étalement

sous l'influence naturelle de la diffraction.
Un soliton optique [17,18] est donc tout simplement, la compensation auto-induite de
ces étalements.
Dans un milieu linéaire, on sait par différents procédés technologiques, remédier a la
dispersion naturelle, temporelle ou spatiale. Spatialement, la méthode la plus commune
est l'utilisation de guides d’onde. Dans de telles structures caractérisées par une
variation locale de l'indice de réfraction, le comportement de la propagation d'un
faisceau est modifié par une réflexion totale interne a la limite entre une région a haut
indice et une a plus faible indice de réfraction. Sous certaines conditions liées a
I'interférence constructive entre les différentes réflexions, le faisceau piégé forme un
mode guidé. Un exemple de guide d’onde est le guide planaire diélectrique, que I'on
nomme communément guide (1+1)-D ou 1D, car I'on considere dans ce cas un axe de
propagation et un seul axe transverse guidant. Une fibre optique constitue donc un guide
(2+1)-D.
Mais pour certains matériaux possédant des qualités optiques non-linéaires, c'est-a-dire
dont les propriétés (indice de réfraction ou absorption) peuvent étre modifiées par la
présence de lumiere, la propagation d'impulsions optiques (dans l'espace ou dans le
temps) peut étre altérée. En particulier, sil'indice de réfraction du milieu est modifié par

le biais de la lumieére, il est possible sous certaines conditions d’éliminer I'élargissement
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temporel ou spatial de l'impulsion. Ceci se produit lorsque l'effet de dispersion
chromatique ou de diffraction est contrebalancé par l'effet de la modification auto-
induite de l'indice de réfraction. On parlera alors de solitons temporels optiques dans le
cas d'une compensation de la dispersion chromatique et de solitons spatiaux optiques
lors de la neutralisation de la diffraction du faisceau.

Par ailleurs, en optique linéaire deux faisceaux ou impulsions peuvent se croiser sans
interagir. En régime nonlinéaire, il en va tout autrement puisque le milieu est justement
sensible a l'intensité totale du champ couplé et dépend donc des amplitudes des
différentes composantes en présence. Les solitons, bien qu’existant en régime
nonlinéaire, ont la propriété extraordinaire de pouvoir survivre a un croisement en
préservant leur énergie, leur quantité de mouvement et leur forme. Il s’agit d'une
propriété essentielle du soliton dont le comportement est a rapprocher des particules.
Mathématiquement, cette propriété repose sur le fait que les équations différentielles
auxquelles obéit la propagation sont intégrables18. L’intégrabilité dans ce sens définie
une solution analytique exacte.

Notons qu’en optique, ce cas est restrictif aux solitons Kerr scalaires gérés
mathématiquement par I'‘équation de Schrodinger Nonlinéaire (NLS) [19]
unidimensionnelle définie par Zakharov et Shabat [20] en 1972. Il faut donc retenir que
I'ensemble des autres équations non-linéaires qui sont non intégrables, rassemble la
classe des ondes solitaires comme solution, représentant une famille beaucoup plus large
ne bénéficiant pas d’une stabilité de type corpusculaire comme la collision inélastique de
deux entités.

On fait donc généralement la différence entre onde solitaire et onde soliton, mais nous
utiliserons durant tout le manuscrit la nomination de « soliton » pour décrire un
phénomeéne ne subissant pas de variation de son enveloppe durant sa propagation et

bénéficiant de propriétés de stabilité.

I11.2.1.1 Les solitons temporels

Dans le cas des solitons temporels, il s’agit de compenser la dispersion naturelle

du milieu de propagation a l'aide de l'effet non linéaire [21,22]. La dispersion est
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caractérisée par le coefficient (2 qui donne la dispersion de vitesse de groupe en

fonction des fréquences qui constituent I'impulsion temporelle, telle que :

8V 2
5 1 2 oo™

V; dw Cow C Ow?

(3.1)

Ou vg est la vitesse de groupe, n est I'indice effectif du mode et w la fréquence de I'onde.
Ce coefficient peut étre soit positif (dispersion normale), soit négatif (dispersion
anormale). Les conséquences physiques sur I'impulsion sont donc différentes dans les
deux cas:

e Sip, >0, alors les fréquences élevées voyagent plus vite que les fréquences

basses.

e Sif, <0, onobserve l'inverse.
Dans les deux cas, ce phénomene naturel donne naissance a un élargissement des
impulsions temporelles au cours de la propagation.
En présence d’une non-linéarité de type Kerr (d'indice non linéaire nz), une impulsion

subit un déphasage nonlinéaire =A@ =k.n,.I.L , aprés une propagation sur une

longueur L. Ce déphasage dépend de l'intensité lumineuse | et est donc plus important

au centre qu’a l'avant et a l'arriere de l'impulsion. Par définition, la dérivée de ce

A
déphasage donne la variation de la fréquence instantanée dd—t(p =—Aw due a la non-

linéarité et donc le décalage de fréquence.

Il est donc possible d’obtenir une impulsion soliton si le décalage nonlinéaire de
fréquence compense exactement la dispersion chromatique. Il y a donc deux cas ou I'on
peut observer des solitons temporels. En régime de dispersion anormale (4, <0) en
présence d’'une non-linéarité positive. C'est le cas le plus courant qu'on rencontre en
particulier dans les fibres optiques qui possedent un régime de dispersion anormale,
pour A >1.3um, dans la bande de transparence, grace a la contribution de la dispersion
modale. La deuxiéme combinaison qui permet d’obtenir un soliton temporel correspond
a I'association d’'une non-linéarité négative et d'un milieu de propagation de dispersion

normale (3, > 0) [23]. Dans les deux autres cas, la non-linéarité ne fait que renforcer la
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dispersion linéaire qui se traduit par un élargissement temporel de I'impulsion encore
plus conséquent.

La figure (3.2) illustre le principe du soliton temporel dans le cas d’une dispersion
anormale. En régime linéaire (a), les fréquences élevées du spectre se propagent plus
vite que les fréquences basses de sorte que l'impulsion arrive déformée apres
propagation. L’effet non linéaire (b) va produire un décalage de fréquence se traduisant
par le ralentissement des fréquences élevées et 'accélération des fréquences basses
(front d'impulsion). On voit alors que le déphasage non linéaire peut compenser l'effet de
la dispersion.

C’est sans doute grace a I'optique guidée, notamment dans les fibres optiques, que
cette propriété n’est pas restée une curiosité d’intérét académique. Malgré une non-
linéarité tres faible, les faibles pertes de propagation dans les fibres optiques permettent
d’obtenir des déphasages non-linéaires cumulés importants et donc d’explorer ce
domaine de la propagation en régime de soliton. Les solitons eux-mémes constituent un
vecteur de transport des informations fonctionnant a haut débit et sur de tres grandes
distances.

De plus, le signal n’est plus un vecteur relativement passif de I'information mais peut
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Figure 3.2 : Schéma de principe de la propagation des solitons dans les fibres. La non linéarité
de la fibre produit une dérive de fréquences qui compense exactement celle produite par la
dispersion. L'impulsion soliton se propage alors sans déformation
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devenir un moyen de se prémunir contre les imperfections du canal, du fait de son
insensibilité aux faibles perturbations. En revanche, cette technique fait apparaitre des
problemes nouveaux dus, entre autres, aux couplages avec les sources de bruit
(instabilité modulationnelle) ou a I'instabilité de polarisation [24].

Théoriquement, la dynamique de la propagation non linéaire des solitons
temporels est gouvernée par I'équation de Schrodinger non linéaire (1.45), appartient a
la classe remarquable d’équations non linéaires intégrables, qui peuvent étre résolues
exactement pour un état initial arbitraire au moyen de ma méthode de diffusion inverse.
Les solutions dépendent du signe de la dispersion. Une solution exacte de cette équation

peut étre mise sous la forme suivante :

A(z,t)=N,/P, sech L lexp 1z (3.2)
S 2y
Ou N estl’ordre du soliton donné par:

N2 2o _ RSy
I‘nl |ﬂ2|

ce parametre sans dimension mesure I'importance relative des effets dispersifs et non

(3.3)

linéaires, et la puissance créte pour générer le soliton fondamental (N =1) est

déterminée par: L, =L, est donnée par:

nl’

12|
P. = 34

Seul le soliton temporel fondamental (N =1) se propage sans déformation, tous les
autres solitons d’ordre supérieur (N >1) subissent un mouvement de déformation
récurent durant leur propagation. De ce fait, le soliton temporel fondamental est tres
attractif pour la transmission de l'information dans les systemes de communication
optique. Il peut étre excité dans une fibre optique pour des niveaux de puissance tres
faibles disponibles avec des diodes lasers. Par exemple pour une fibre a dispersion
décalée (|3, ~1ps®/km), a la longueur d’onde 4, =1.55um, avec y =3W 'km™ et pour
0, =10ps nous obtenons la puissance créte suivante Py =3.3mW . Il est a noter le

caractere invariant de l'intensité au cours de la propagation et la grande stabilité de

I'impulsion solitonique en particulier sa largeur temporelle, lors de la propagation. Cette
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Figure 3.3 : Propagation d’un soliton temporel dans une fibre optique pour le cas de N=1.

totale invariante en a fait donc I'impulsion, candidate idéale pour les transmissions
trans-océaniques a tres haut débit.

Nous sommes au cceur de la technique de transmission par solitons temporels
[25]. Ainsi, la possibilité d’'une auto-compensation des deux effets de la propagation,
dispersion chromatique et auto-modulation de phase (conséquence directe de I'effet de
Kerr), va permettre de s’échapper de la logique propre a la conception de ces systemes
pour lesquels la propagation est traitée comme un phénomene pénalisant mais
incontournable ; le soliton temporel, impulsion particuliére garantissant cet équilibre

idéal, en estla clé.

I11.2.1.2 Les solitons spatiaux

Les solitons spatiaux correspondent a des faisceaux optiques dont la diffraction
naturelle a été exactement compensée par l'effet non linéaire du milieu de propagation
sensible a 'intensité. L’effet de lentille induit optiquement par la modification de l'indice
va permettre l'autofocalisation du faisceau durant sa propagation. Lorsque

I'autofocalisation contrebalancera exactement l'élargissement du faisceau di a la
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diffraction naturelle, I'observation d’'un soliton spatial sera possible. Deux concepts
simples permettent de comprendre la formation d'un soliton spatial.

e Un modele géométrique du guide auto-induit : un faisceau de largeur limitée se

propage en obéissant aux lois de la diffraction caractérisée par la longueur de

Rayleigh :
L, z% ~angr? 1A (3.5)
D
ou r est le rayon de I'ouverture, n,l'indice linéaire de réfraction et A4 la longueur

d’onde optique. C’est la longueur de propagation au bout de laquelle le diametre du
faisceau a été multiplié par deux. Dans le cas ou un milieu de non linéarité positive est
placé a droite de l'ouverture, le faisceau induit une augmentation d’indice An |,

proportionnelle a l'intensité. L’angle critique de réflexion totale entre le deux milieux,

6, = ZA% permet de définir une longueur caractéristique d’auto focalisation dans
0

I'approximation des petits angles (développement limité) :

L, =r/6, :%/m (3.6)
0

Un soliton spatial correspond a un équilibre entre diffraction et auto focalisation, c'est-a-
dire vérifiant I'égalité :
Lp =L = Op =0c

La figure (3.5) décrit ce modele géométrique basé sur un guide induit approximé a un
saut d'indice An.

Un second modele basé sur le déphasage photo induit et la distorsion des fronts d'onde
[26] est également possible: un faisceau, supposé monochromatique, peut étre
représenté par une superposition d’ondes planes (représentant les fréquences spatiales),

ayant le méme vecteur d'onde en module k =nw/c. Chacune de ces ondes planes

different par leur direction de propagation par rapport a I'axe de propagation (d'un
angle « ). Ainsi, chaque onde plane étant caractérisée par la projection de son vecteur
d’onde sur I'axe de propagation, les vitesses des ondes relativement a cet axe sont donc
différentes. De cette facon, on comprend aisément que l'onde plane dont le vecteur

d’onde est colinéaire a I'axe optique, se propagera plus vite que les autres composantes
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Figure 3.4: Propagation d'un faisceau en régime linéaire. (a) : non linéaire

(b) : la variation induite de l'indice de réfraction est approximée a un guide a saut d’indice.
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Figure 3.5 : Représentation qualitative de la formation d’un soliton spatial.

du faisceau possédant une constante de propagation proportionnelle acos« . Durant la
propagation, le déphasage entre ces différentes composantes se traduit par un
élargissement de la taille du faisceau optique (diffraction). Si une non linéarité introduit
un déphasage dépendant du profil d’intensité (auto modulation de phase), ce déphasage
peut modifier le front optique et induire l'auto focalisation (Figure 3.5). On notera toute
I'importance du signe de la non linéarité représentée par la variation d’indice de
réfraction An. Pour un faisceau dit « brillant », c'est-a-dire a profil gaussien, la diffraction

dans le matériau a les mémes effets qu'une lentille divergente (défocalisation) ; il faut
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donc induire une variation d’indice de réfraction positive, qui cette fois sera traduit par
un effet de lentille convergente (focalisation), pour pouvoir compenser exactement la
vergence de la diffraction, et aboutir a 'effet soliton spatial désiré. Un matériau dont
I'indice de réfraction diminue sous éclairement, produirait un accroissement de la
diffraction et donc une divergence amplifiée du faisceau. Au méme titre, un effet
focalisant trop élevé, peut aboutir a une sur focalisation. Cette sur focalisation peut, dans
certains cas, endommager le matériau.

Par comparaison aux solitons temporels, les solitons spatiaux exploitent la non
linéarité de matériaux massifs ou planaires sur des distances de propagation beaucoup
plus courtes de 'ordre du centimeétre. L’accumulation de I'effet non linéaire n’étant plus
envisageable (comparé aux longueurs des fibres optiques), de fortes puissances
provenant de sources lasers pulsées étaient nécessaires afin de générer les premiers
solitons spatiaux, les solitons Kerr. Il est aussi envisageable d’avoir recours a des
matériaux exhibant une plus forte réponse non linéaire. A ce titre, des efforts
considérables portant sur l'amélioration des matériaux ont été réalisés. Depuis, la
démonstration des solitons spatiale photo réfractifs a I'aide de source continues de faible
puissance et méme a 'aide de sources blanches (lampe a incandescence) a révolutionné
ce champ de recherche.

La physique des solitons spatiaux reste plus riche car, a la différence des solitons
temporels, le piégeage se produit dans une ou deux dimensions transverses et dans des
matériaux non linéaires de différents types. Le soliton spatial est d’autant plus fascinant
qu’il comporte différents aspects, qui ne trouvent pas d’équivalent chez son homologue
temporel, par exemple : l'auto focalisation en configuration 1-D, la spiralité [27],
I'existence de vortex optiques, la formation de motifs complexes ou des structures
localisées dans les cavités, tout ceci est observable grace a des configurations 2-D stables.
Ces multiples aspects des solitons spatiaux ont grandement stimulé l'intérét pour ce
champ de recherche, comme en témoigne le nombre fleurissant de résultats publiés
depuis une dizaine d’années. Rapidement, nous allons décrire quelques exemples clés de
ce champ de recherche pour illustrer la richesse de ces phénomenes, tant dans la variété
de la physique exploité que dans les configurations particulieres grace auxquelles, il est

possible d'envisager un grand nombre d’applications.
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Figure 3.6 : Exemple de soliton spatial a deux dimensions

II1.2.1.3. Les solitons spatio-temporels (balles de la lumiére)

Au carrefour des solitons spatiaux et temporels, les solitons spatio-temporels
viennent compléter la gamme déja riche en diversité, des solitons. La propagation d’une
impulsion optique intense et focalisée est gouvernée par I'entrejeu entre la diffraction, la
dispersion de vitesse de groupe et les différents processus non linéaires présents. Sous
certaines conditions les non linéarités peuvent étre utilisées pour compenser a la fois la
diffraction et la dispersion de la vitesse de groupe, et ainsi produire simultanément un
soliton dans l'espace et dans le temps (Figure 3.7) [28]. Une propagation invariante
(2+1)-D pourrait donc étre envisageable, dans un milieu non linéaire saturant, avec en
plus une dimension temporelle. Au-dela de leur intérét scientifique, ces véritables «
boules de lumiére » constituent une source d’applications potentielles notamment en
traitement tout-optique de l'information (commutation ultrarapides, contrdle de
trajectoire, opérations logiques) a trois dimensions [29].

Pour parvenir a répondre a un tel challenge scientifique, c'est-a-dire générer un soliton
spatio-temporel stable et localisé (énergie finie), il faut réunir les conditions suivantes :
e une non linéarité auto focalisante,

e une dispersion anormale,
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Figure 3.7 : lllustration du concept de la balle de lumiére. (a) : en régime linéaire. (b) : en régime
non linéaire.

e un ou deux processus pouvant prévenir un collapse58 de l'impulsion (non
linéarité saturante, par exemple).

A ce stade des recherches, certains travaux s’orientent vers des matériaux aux propriétés

quadratiques pour bénéficier de la non linéarité saturante. Ce domaine de recherche est

en plein essor, puisque la toute premiere observation de soliton spatio-temporel a été

faite par Liu et al. [30] en 1999 sur une seule dimension transverse, en exploitant un

processus quadratique.

III.2.2. Les différents types de solitons optiques en fonction de leur origine
physique.

Les trois types de solitons mentionnés plus haut (temporel, spatial et spatio-
temporel) peuvent étre crées par diverses non linéarités, sources laser et structures.
Cette diversité a généré la création de différentes catégories de solitons a partir de leur
origine physique tels que : les solitons Kerr, les solitons dans les cristaux liquides, les
solitons quadratiques, les solitons de cavité ou encore les solitons dans les milieux photo

réfractifs (soliton de Bragg).
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I11.2.2.1. Les solitons Kerr

La physique des solitons Kerr repose sur une modification idéalement locale
(localité spatiale) et instantanée (localité temporelle) de l'indice de réfraction,
linéairement proportionnelle a I'intensité optique, ce que traduit la relation :

An=n,l (3.7)
On parle alors d’effet Kerr optique par analogie avec l'effet Kerr électro-optique
traditionnel pour lequel l'indice de réfraction peut varier proportionnellement a
I'intensité d’'un champ électrique statique. L’origine microscopique d’'un tel effet réside
dans une anisotropie induite de la polarisabilité du milieu. Elle peut étre électronique
(déformation du nuage électronique périphérique d’atomes ou molécules), moléculaire
(réorientation d’'une molécule anisotrope)
Si on peut considérer qu'une des premiéres observations de phénomene solitonique en
optique fut celle de Garmire et al. [34], son caractére 2D et '’emploi d'un milieu de Kerr
ne permirent cependant pas de stabiliser la propagation comme nous l’avons
précédemment expliqué. C’est pourquoi il fallut attendre 1985 [31] et I'ingéniosité de
Barthélemy, Maneuf et Froehly [32], de !'Institut de recherche en communications
optiques et micro-ondes (IRCOM, Limoges), pour démontrer la propagation d'un soliton
spatial en milieu de Kerr. Les auteurs réussirent en effet a supprimer l'instabilité de
modulation transverse du soliton 1D [33,35] — en pratique, un faisceau laser
d’enveloppe fortement elliptique — et ainsi montrer son existence malgré 1'absence de
frustration d’'une des dimensions transverses. Pour ce faire, le faisceau, localisé suivant la
dimension soliton (petit axe de I'ellipse), était modulé par des franges d’interférences
suivant la dimension transverse homogene (grand axe de l'ellipse correspondant a une
longueur de diffraction L[ trés supérieure a la longueur du milieu L ). En s’assurant que
I'instabilité de

la puissance contenue dans chaque frange brillante ne dépassait pasP.

or
modulation était inhibée. Suivant I'autre dimension, une propagation soliton devenait
alors observable sur plusieurs longueurs de diffraction, l'approximation d’une
propagation 1D ayant été réalisée.

L’autre possibilité, plus évidente, de se placer expérimentalement dans une configuration

1D spatiale consiste en l'utilisation d’'un guide planaire monomode. De maniere analogue
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a l'utilisation d’une fibre optique et tant que la non linéarité reste faible, le confinement
lumineux propre a la propagation guidée permet en effet de séparer les comportements
des variables transverses et ainsi de considérer que la non linéarité n’agit que sur la
dimension transverse X non guidée, c’est-a-dire libre [37-38]. Ainsi la confirmation
expérimentale de 'existence du soliton Kerr spatial fut a nouveau apportée par le groupe
de I'RCOM dans un guide plan en disulfure de carbone [38]. Ensuite, en quelques années,
le soliton Kerr spatial était démontré dans des guides plans en verre [39], puis en semi-
conducteur [40] et enfin en polymere [41].

A I'heure actuelle, le milieu non linéaire le plus utilisé dans I'étude des solitons

spatiaux Kerr est le semi-conducteur Al ,Ga,_,As car il peut procurer, selon sa

stoechiométrie, un indice non linéaire ultrarapide et relativement élevé (500 fois celui de
la silice), avec des pertes par absorption minimales [42]. Les verres chalcogénures sont
de plus en plus étudiés pour leurs figures de mérite intéressantes, associées a des
coefficients de Kerr de 'ordre de mille fois la silice [43]. Le disulfure de carbone quant a
lui, de par son état liquide qui permet la réalisation de guides plans sans recourir a de
fastidieuses étapes technologiques de fabrication, reste un excellent support pour des
études phénoménologiques comme la nétre, car il procure un indice non linéaire cent

fois plus élevé que celui de la silice en régime picoseconde.

[11.2.2.2. Les solitons dans des cristaux liquides

Les cristaux liquides constituent “également un milieu digne d’intérét pour les solitons.
La modification de l'indice de réfraction, dans ce type de matériau se fait soit par
réorientation moléculaire sous l'effet d’'un champ électrique appliqué ou par effet
thermo-optique. La non linéarité est ici non localisée et saturante. L’observation
expérimentale d’un soliton 2D dans un cristal liquide a été obtenue par Karpierz [44-45].
Les interactions solitons dans ce matériau ont été étudiées par Chen. La propagation de
ce genre de solitons sur des longueurs de l'ordre du centimétre a été observée par

Hutsebaut et al [46].
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I11.2.2.3. Les solitons dans les réseaux de Bragg fibrée

Les Solitons dans les réseaux de Bragg fibrée (Gap Solitons): sont des bandes
nonlinéaire optiques ; sont réalisées par la balance entre la nonlinéairité et la dispersion
du réseaux de Bragg fibré de telle sorte la périodicité de I'indice de réfraction créer un
bande photonique interdite (photonic band gaps (PBG)) dont la lumiére ne peuvent pas
propager dans cette zone. Dans la présence d’effet de Kerr nonlinéaire, I'intensité des
ondes lumineux suffisant de modifié I'indice de réfraction nonlinéaire pour créer un
décalage de 'onde vers la zone interdite (PBG) (dans le Gap) et permis de la formation
d’'une pulsation de propagation dite gap soliton. Le détail sur ce type de soliton sera fait

dans le chapitre VI.

II1.2.3. Les solitons dissipatifs

Les systemes dissipatifs sont largement répandus dans la nature. Les structures
dites conservatives ou hammettiennes sont des modeles commodes pour I'analyse du
comportement dynamique de systemes simples, mais ces systémes conservatifs sont
ineptes a décrire la plupart des comportements dynamiques aux temps long. En
inspectant dans la nature, nous nous rendons compte que toutes les particules sont
plongées dans des milieux dissipatifs qui alimentent leur mouvement en permanence. Le
terme systeme dissipatif a été employé par Nicolis et Prigogine [47] pour décrire les
systemes thermo-dynamiques hors d’équilibre. Depuis environ une décennie, de
nombreux systémes ouverts non linéaires ont été intensément étudiés, dans le cadre de
I’étude théorique des solitons dissipatifs, la perception erronée communément répandue
au sujet des systemes dissipatifs, est qu'ils ne peuvent que perdre de I'énergie. Ces
systemes sont non isolés, car ils sont en contact avec une source externe qui peut leur
fournir de I’énergie nécessaire pour compenser les pertes.

Ce transfert d’énergie est nécessaire pour maintenir en vie la structure. Les
structures localisées dans ces systemes c’est-a-dire les solitons dissipatifs connaissent
un grand intérét dans le milieu scientifique. Ces solitons dissipatifs peuvent étre
considérés comme des composantes élémentaires des structures plus compliquées. De

méme lorsqu'’ils existent, les solitons dissipatifs peuvent former des molécules [33]. Les
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solitons dissipatifs sont beaucoup plus complexes que ceux des systemes conservatifs,
car en plus de la dispersion et la nonlinéairité, ils échangent de I'énergie et /ou de la
matiere avec une source externe tres proche. Ils existent dans des systemes ouverts hors
d’équilibre, sont décrits par un champ impulsionnel et peuvent vivre indéfiniment dans
le temps, si les parametres qui leur donnent naissance restent constants au cours de la
propagation. Ils peuvent évoluer, ou changer de forme périodiquement, mais
disparaissent lorsque les échanges d’énergie ou de matiere avec I'extérieur cessent, ou si
les parametres du systeme ne coincident plus a ceux de la formation d’un soliton. Ces
structures (solitons dissipatifs) apparaissent typiquement en biochimie, en optique, dans
les systemes thermiques comme génériques.

D’autre part, nous pouvons étendre les analogies aux systéemes plus compliqués
tels que l'espece animale dans la nature qui peut étre considérée comme structure
localisée, dont les processus internes doivent étre équilibrés. Leur existence résulte d'un
ajustement d'une série de parametres (température, pression, humidité, etc...) de fagon
appréciable, et ils cessent de vivre si I'apport d’énergie de ’extérieur s’arréte. L'une des
équations génériques qui permettent de d’écrire la propagation des solitons dissipatifs,
est I'’équation complexe cubique quinitique de Ginzburg-Landau (CGLE) [48] qui, sous sa

forme normalisée, se présente comme suit :

D . .
Ve =iV iyl v —iviy|'w = v+ By +elw| v+ uly|'w (3.8)

Ou u,0,y,D,vetesont des constantes réelles, et i estle champ complexe.

La signification physique de chaque terme dépend du probleme particulier étudié. En
optique cette équation décrit les systemes lasers [49], les lignes de transmissions de
solitons avec régénération, les cavités non linéaires avec une pompe externe et les
oscillateurs paramétriques. Il existe une différence significative entre les solitons
dissipatifs et ceux des systémes conservatifs. Pour les systémes conservatifs, nous avons
vu précédemment que les solitons ne résultent que de I'équilibre entre la dispersion
(diffraction) et la non linéarité. Le seul équilibre entre les deux permet, la formation
d’une solution stationnaire, qui est d’habitude une famille de solitons a un ou plusieurs
parameétres. En ce qui concerne les systémes avec gains et pertes (systéeme dissipatif),

pour avoir des solitons dissipatifs stationnaires il faut, en plus du premier équilibre un
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Figure 3. 9 : Evolution d’un soliton dissipatif oscillant pour les parameétres du milieu suivants :

4=-015=-01y=D=1v=-008ete=0725[50]

second équilibre entre les pertes et les gains. Ce second équilibre permet d’avoir des
solutions localisées. Donc, en ce qui concerne I'étude des balles de lumiere, nous avons
plusieurs parameétres (gain, perte, non linéarité,...) dont l'interaction permettent de
donner une certaine dynamique au soliton spatio-temporel. La forme, 'amplitude et la
largeur de ces impulsions sont tous fixés et dépendent des parametres de I'équation qui
gouverne. Mais il existe quelques rares exceptions a cette regle, dans des cas tres
spécifiques. Ces deux équilibres non linéaires sont fortement liés, fournissant des
propriétés uniques a ces formations localisées. Ainsi, les solitons dissipatifs ne sont pas
simplement les extensions des solitons qui ont été étudiés, depuis forts longtemps, dans
des systemes Hamiltoniens. Ils représentent trés souvent des attracteurs dans les
systémes dynamiques étudiés de dimensions infinies. En générale, les solitons dissipatifs
sont relativement stables vis-avis des fluctuations de ses parametres et de bruit. Ils sont
aussi potentiellement tolérants a I'inclusion de termes d’ordre supérieur dans I'équation
de propagation ou a l'augmentation de la dimension spatio-temporelle du probléme,

contrairement aux solitons Hamiltoniens.
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II1.3 Conclusion

La découverte du soliton a été d'un apport considérable dans la communauté
scientifique, en ce sens qu’il a permit d’expliquer plusieurs phénomeénes qui étaient
jusque la mal compris. Ainsi, aprés plusieurs tentatives pour expliquer l'onde de
translation que J. Scott. Russell avait d’observer, les chercheurs ont finalement découvert
que le phénomeéne soliton nait d’'un équilibre délicat entre deux effets incluant la non
linéarité et la dispersion de milieu. Dans ce cas le soliton optique, Hamiltonien, ces effets
sont essentiellement I'auto modulation de phase et la dispersion anormale. Nous avons
vu que le soliton pouvait étre soit temporel, ou soit spatial ou bien les deux a la fois. En
effet si I'indice de réfraction du milieu est modifié par I'intermédiaire de la lumiere, il est
alors possible dans certaines circonstances de supprimer I'élargissement temporel ou
spatial de I'impulsion. On parle alors de soliton temporel dans le cas de la compensation
de la dispersion chromatique et soliton spatial lors de la neutralisation de la diffraction
de faisceau. Lorsqu’on arrive a éradiquer a la fois la dispersion et la diffraction on parlera
alors de soliton spatio-temporels. A coté des solitons conservatifs ; il existe des solitons
dans les systémes dissipatifs ; dans ce cas, en plus de I’équilibre entre la dispersion et la
non linéarité il faut que les pertes et les gains non linéaires se compensent. L’étude des
solitons dissipatifs temporels a été d’'un intérét trés précieux tant pour les sciences
fondamentales que pour les télécommunications optiques a hait débit. La dynamique de
ce type de soliton est décrite a partir de I'équation de Ginzburg-Landau cubique-
quinitique correspondant a des systémes avec gains, pertes saturables, filtrage spectral,

dispersion, diffraction et non linéarité.
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IV.1. Introduction

Les Solitons dans les réseaux de Bragg fibrés (Bragg Solitons): sont des bandes
non linéaire optiques ; sont réalisées par I'équilibre du balance entre la non linéarité
et la dispersion du réseaux de Bragg fibré de telle sorte la périodicité de I'indice de
réfraction créer des bandes photonique interdite (photonic band gaps (PBG)) dont la
lumiére ne peut pas se propager dans cette zone. Dans la présence d’effet Kerr non
linéaire, 'intensité des ondes lumineuse suffisant de modifié 'indice de réfraction
non linéaire pour créer un décalage de I'onde vers la zone interdite (PBG) (dans le
Gap) et permis de la formation d’impulsion de propagation dite Gap soliton. Aux
puissances élevées cet équilibre est réalisé dans quelques centimetres de
propagation d'impulsion et ayant la méme forme (forme unique) d'avoir une gamme
complete des vitesses de zéro jusqu’a la vitesse de la lumiére dans le milieu uniforme,
selon l'endroit de la fréquence du champ électromagnétique.

Deux limites particulieres qui ont attiré beaucoup d'attention sont quand la
fréquence de soliton est :
v intérieur de l'espace de bande interdite, correspondant a la formation des
solitons lents ou méme stationnaires d'espace, et
v' prés et en dehors de I'espace de bande interdite.
Il y a eu des démonstrations expérimentales des gaps de solitons dans les deux
régimes avec des vitesses aussi inférieures a 50% de la vitesse de la lumiére et dans
les réseaux sans plus de 20 centimeétres de longueur. D'une maniere générale, les Gap
solitons sont la classe spéciale des solitons de Bragg; Pour la premiere fois, Chen et
moulins [1] ont analysé les propriétés de ces Gap solitons en structure périodique
non linéaire. Ensuite, Sipe et Winful [2], Christodoulides et Joseph [ 3 ], Aceves et
Wabnitz [ 4 ], et Winful et autres [ 5 ] ont obtenu les solutions analytiques pour les
solitons de Bragg. Mais expérimentalement beaucoup de travail faites pour la
démonstration et I'observation de la génération des gap de soliton ; Pour la premiere
fois, Eggleton et autres [6-7] ont examiné la propagation non linéaire d'impulsion par
les réseaux de Bragg aux fréquences en dehors de I'espace de bande (ou le réseau est
transmissive mais fortement dispersif) et ont avec succés démontré la propagation
des solitons de Bragg. Taverner et autres [8-9] ont rapporté la premiere observation
de la génération de ce type de soliton aux fréquences dans la zone de la bande de gap

photonique. Les chercheurs récemment ont réalisé les applications potentielles de ces
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solitons en structures périodiques pour les dispositifs tout optiques [10], la
compression d'impulsion [11-12], la limitation [13], et les opérations de logique.

Dans ce chapitre nous allons présenter I'étude asymptotique de la dynamique
des Gap de soliton dans le réseau de Bragg fibré. On va utiliser la méthode d’analyse a
échelle multiplié pour réduire le systeme d’équations non linéaires couplées (NLCME)
a une équation dite I'’équation de Schrodinger non linéaire perturbée (PNLS) qui
caractérise et faire la description de la propagation non linéaire des impulsions au
bords de la zone du gap de la bande photonique (PBG). Nous nous présentons les
solutions des ondes solitaires pour I'équation non linéaire de Schréodinger perturbée
PNLS décrivant la propagation des pulsations lumineuses de femtoseconde dans le
réseau de Bragg fibré comme un soliton brillant et un soliton noir. En outre, nous
avons également calculé les parametres physiques importants et intéressants tels que
la largeur de puissance d'impulsion pour les solitons de Bragg lumineux brillants et

noirs.

IV.2. Propagation des impulsions lumineuses dans les réseaux de Bragy

fibrés

La propagation d'un rayonnement électromagnétique dan une réseau de Bragg fibré
est régie par I'équation d'onde obtenue a partir des équations de Maxwell (le détails
dans les chapitres précédentes « voir les paragraphes §I-2 »). La combinaison de ces
équations on obtient :

d° = g(z) 0% - 0% =

—E(z,t) -—*—E(z,t) = y, — P, (z,1). 4.1

azz ( ) C2 8t2 ( ) /’lO atz |( ) ( )

Telle que : &(r)=1+ y"(r)

IV.2.1. La méthode de la théorie des modes couplés linéaires

Premierement, nous nous considérons seulement une susceptibilité linéaire et
négliger la contribution non linéaire de la polarisation, nous modelons l'indice de
réfraction d'un réseau de Bragg fibré qui a été décrit dans les paragraphes
précédentes comme suit :

n(z) =N+ ohcos(2k,z) (4.2)
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En utilisant la relation entre l'indice de réfraction n(z)et la fonction diélectrique

&(z2) :

£(z)=n’(2) (4.3)
Nous voyons que la fonction diélectrique pour une fibre de Bragg est donnée par :
e(z)=n? + 2noncos(2k,z) (4.4)

OUu nous avons négligé les termes d’ordre o’ car dans le FBG oh << i

Le développement de la fonction diélectrique par la série de Fourier donne :

e(z)=6,+ iémez‘komz (4.5)
m=—oo
m=0

T
Avec k, =—.

A
Puisque nous sommes intéressés a la propagation de la lumiere aux fréquences pres

de la fréquence de Bragg w, =%kO nous pouvons supposer que le principal ordre
n

effectue le résultat des coefficients de Fourier &,,.on va négliger I'absorption, g(z) est
réelle et on utilise £, =&, pour écrire :
&(z) = &, + 2M(&, )cos(2k,2) (4.6)
et voyez cela pour &, =N’ et R(¢,)=non
si oh — 0 la solution générale de I’équation (4.1) prend la forme;
E(z,t)=E e (@) 4 E_gilort+ho) (4.7)
avec (E,,E_)des amplitudes constantes, et la relation de dispersion est :

ck
w, = J_r?" = v kK, (4.8)

Cette solution décrit deux ondes planes indépendantes se déplacent dans des
directions opposées. On appelle I'onde avec 'amplitude E, le mode de propagation
vers 'avant et 'une avec E_ le mode contra propagation (forward and backward
propagating mode).

L'idée principale de la théorie de modes couplés est, que si la modulation
d'indice oh est petite, la solution a toujours la méme forme que (4.7), mais les

amplitudes (E,,E_)deviennent dépendent faiblement de z et t. Ainsi nous posons

I'Ansatz (fonction d’essaie) :
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E(z,t)=E e %) 4 E gl (4.9)

et substituant a nouveau dans I'équation d'ondes (4.1) et on obtient 1'expression :

2 2
[a E+ -l-iko aE k E ] i(@pt— koz)_l_[6 E_ —iko aE —k E j (cgt—ko2)

0z° 0z 0z° oz

n’+2noncos2k,z|( 0°E, . ©OE
- c? ar

+ —0)02E+ efi(a)otfkol) +
ot

2
[aath_ +iw, aaEt_ —a)(fE_]ei(“")“k“Z)} =0 (4.10)

Touts les termes aux non dérivés et de facteur on s’annule parce qu'ils sont
des solutions de 1'équation d'ondes non perturbés. En outre nous supposons que les

enveloppes (E+, Ef) changent lentement en fonction de temps et de l'espace avec le
respect w, etk,.

Explicitement on utilise :

E 0
= ‘<<k0| i| (4.11)

Alors on va négliger toutes les secondes dérivées. Apres ces simplifications et

quelques transformations algébriques nous obtenons :

[+ i(ag n ok, j +kE + KE+e*2"‘°ZJe‘i(“’°t‘k°z) + [— |(£ - Eaij +xE, +
z

c ot
KE_E_ZikOZ}?_i(%HkOZ) =0 (4.12)

+2ikgz

Ou les termes problématique sont celles avec e ; Ces termes cependant, peuvent

étre négligés parce qu'ils ont peu d'effet sur E,. Nous sommes intéressés par la
lumiere aux fréquences autour @, avec la fréquence spatiale correspondantekg.

Puisque nous supposons que l'enveloppe change lentement, on peut imaginer que les

effets des termes de la fréquence spatiale k, peuvent étre ramenés en dehors. Ce

genre d'approximation est connu comme "approximation tournante des vagues
d'ondes" (Rotating Wave Approximation ‘RWA’). Ainsi quand nous négligeons ces
termes de fréquence plus élevée et employons I'orthogonalité des ondes planes, nous

obtenons finalement les équations linéaires de mode couplés (LCMEs):
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(1D, LY, (10
z
_ (4.13)
i[ﬂ OE_(z.t) aE_(z,t)j+ «E.(2,)=0
c ot 0z
Et les équations aux modes couplés linéaires dans le domaine spectral (dans le
domaine fréquentiel [14]) s’écrit comme :
E.(2.0) _i4(0)E. (2,0) +isE. (2, 0)
aﬁaz (4.14)
—% —iq(@)E_(z,0) +i4E, (2, )
q(w)=(%)§2=ﬂ(a))—ﬂﬁ ot Q=0-o0, (4.15)

IV.2.2. Relation de la dispersion linéaire

Cherchons a présent les solutions continues de fréquence w aux équations aux modes

couplés linéaires (4.13). Pour ce faire, on résout d’abord les équations

E,(z,0) = f" + f,e (4.16a)

E_(z,0) =be™ +b,e ™ (4.16b)

ou les coefficients constants f,, f,, b, b, sont déterminés par les conditions initiales
et o K(Q) est la contribution du réseau a la constante de propagation. En

introduisant cette solution dans les équations couplées (4.14), on constate que les

constantes ne sont pas toutes indépendantes, mais satisfont les relations suivantes :

(K-ag)f,=xb, (K+q)b =-xf,

(K—q)b, =&f,, (K+0)f,=—xb,, (4.17)

Pour que le systéme (4.14) possede des solutions non triviales, il faut nécessairement

que K vérifie la relation de dispersion suivante :
K =20 —x? = Q(K)= £ Sk + K? (4.18)
n

L’allure de cette relation est représentée a la figure 4.1.
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Figure 4.1 : Relation de dispersion : montrant une bande PBG

Evidemment, cette équation a seulement un gap de bande au lequel est centré a

Q =0, et sa largeur est donnée par AQ = 2/{% = ”quC (voir la figure 4.1). Dans le cas
n

ﬁZ

particulier ou seule 'onde progressive se propage initialement dans le réseau, on
peut calculer aisément la solution dans le domaine temporel par transformée de
Fourier inverse de la solution (4.16). Sur la base des relations (4.17) et de la relation

de dispersion (4.18), on obtient :

E. (z,t) = fe" ™ (4.19a)
E_(z,t) = r(K) f" ™ (4.19b)
ou nous avons introduit le coefficient de réflexion en amplitude r(K) :% avec
1
r(K)y=R=9___* (4.20)
K K+q

|r(K)|2 exprime en effet la quantité d’énergie qui est transférée de I’onde progressive

vers 'onde régressive, réfléchie par le réseau de Bragg.
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Figure 4.2 : Réflectivité en intensité d'un réseau de Bragg fibré dont les parameétres sont : longueur
L=8mm et x=5cm™, soit N~2x10"° si la longueur de Bragg Ay =1550nm. La réflectivité

maximale R, peut atteindre des valeurs supérieures 3 95% quand kL. > 2, et vaut ici =100%

(kL =4)[15].

A la figure (4.2), nous présentons a titre d’illustration la caractéristique en
réflexion d'un FBG, devenu un composant fibré stantard dans les systemes de
télécommunications par fibres optiques.

Cette fonction est obtenue en résolvant les équations couplées linéaires dans le
domaine fréquentiel (4.14) a partir de conditions initiales appropriées [14-15]. On
observe que la réflexion d'un réseau fini est tres importante (pres de 99%) et
relativement uniforme sur une plage de fréquences réduites 2x correspondant a la

largeur de la bande interdite. Les ondes a la longueur d’onde 4,mais aussi a des

longueurs d’onde voisines subissent donc la réflexion de Bragg. La réflectivité globale
R du FBG est d’autant plus élevée que la longueur Ldu réseau ou la variation
d’indice oh est grande. De plus, on peut montrer que la plage de longueurs d’onde (ou
de fréquences) affectée par le réseau, qui est proportionnelle ak, s’élargit lorsque la
profondeur de modulation dh augmente. on apparait ainsi comme une mesure de
I'efficacité du FBG a réfléchir I'énergie d’'une onde qui y est injectée, c'est-a-dire a
transmettre I'énergie d'une onde progressive vers une onde régressive.

La description des propriétés des FBGs s’est limitée jusqu’a présent aux seuls effets

linéaires d’interaction lumiere-matiéere. Lorsque la réponse non linéaire de la fibre
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est prise en compte, la propagation des ondes dans les FBG est profondément
modifiée. Des solutions solitons peuvent exister a des fréquences proches mais en
dehors de la bande interdite. Bien plus, des structures d’ondes solitaires peuvent

encore se propager dans la bande interdite.

IV.2.3. Théorie des modes couplés non linéaires

La théorie de modes couplés a la simplicité qu'elle peut facilement étre
prolongée pour introduire des non linéarités; Nous commengons a partir de
I’équation non linéaire (4.1) avec la polarisation non linéaire donner par (1.10).
Comme E et P sont des vecteurs, et sont ainsi impairs sous la symétrie d'inversion,
le coefficient du second degré y® doit disparaitre en n'importe quel matériel car les

tenseurs de la susceptibilité microscopique d’ordre 2 sont dirigés aléatoirement et se

compensent en moyenne, ce qui annule le tenseur de susceptibilité macroscopique
7® (Agrawal [14]). Nous supposons en plus une non linéarité faible, ainsi nous
considérons seulement le terme non linéaire principal d’ordre 3 (). Avec cette

supposition ; la polarisation non linéaire sera simplifiée a :

P (z,t)= g7 PE(z,t) (4.21)
Et I'’équation d’'onde non linéaire devient :
82 ( ) &% ;( ) 0°
E ) -2 E(z,t — E¥z,t 4.22
(z.1) e (z.t) = e (z,1). (4.22)

Le second membre de I'’équation (4.22) peut s’écrit sous la forme :

(3) 2 = - = 2
0 g2 CE@Y g, o EEY (4.23)
ot ot

Z

—E3(z,t
c2 ot? (2.0)= c?
L'insertion de l'ansatz (4.9) dans Eq. (4.12) rapportent beaucoup de termes, mais
puisque nous supposons la faible non linéarité et I'approximation de I’enveloppe qui
varie lentement (4.11) ; on obtient I’équation :
3
s (£ +2E PE, b Qe PE +E FE pon]  (424)
¢’

En rassemblant les deux équations (4.24) et (4.13); finalement on trouve les

équations non linéaires de modes couplés.
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0

c ot 0z

(g aE-a(tz’t) - aEé(ZZ’t)j +4E,(2)+TE (E[ +2E.[)

i(i OE,(zt) , 6E+(Z,t)J +KE (z,t)+ FE+QE+|2 + 2|E,|2)
(4.25)

0

3y w? 0N
#et K= 0 .
c 2C

avec le coefficient de couplage non linéaire I' =

Les termes non linéaires avec des 2 devant eux s’appelle Modulation de phase croisée

(XPM) et les autres dites Auto modulation de la phase (SPM).

IV.2.3.1.Soliton de Bragyg

Les solitons de Bragg se propagés a des fréquences, pres (mais en-dehors) de
la bande interdite ; ces solitons résultant de la compensation de la dispersion du
réseau par la non-linéarité de la fibre ou le réseau de Bragg est inscrit.
Sipe et De Sterke ont montré que la propagation de ces solitons est décrite par une
équation de Schrodinger non linéaire (NLS) standard, qu'on peut dériver des
équations aux modes couplés (4.25), complétées de termes représentant la
contribution non linéaire a la propagation (auto- et intermodulation de phase). Des
solitons brillants qui se propagent sans déformations peuvent donc exister dans le
régime de dispersion normale de fibre, puisque la dispersion du réseau I'’emporte sur
la dispersion matérielle.
Lorsque la réponse non linéaire de la fibre est prise en compte, la propagation des
ondes dans les FBG est profondément modifiée. Des solutions solitons peuvent exister
a des fréquences proches mais en dehors de la bande interdite. Bien plus, des
structures d’ondes solitaires peuvent encore se propager dans la bande interdite dite
Gap Soliton.
Aux sections qui suivent, nous allons présenter ces ondes solitaires «Gap solitons »
comme propagation des impulsions dans la bande interdite puis caractériser ces
ondes solitaires et finalement résoudre I'équation aux modes couplés dans la zone

pres et en dehors de cette bande pour trouver les solitons de bragg.

IV.2.3.2. Onde solitaire (Gap soliton) solution de 1’équation non linéaire de modes
couplés
Les équations aux modes couplés non linéaires du réseau de Bragg fibrés

(4.25) possedent des solutions analytiques exactes dans la bande interdite. Nous
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avons vu a la section précédente quels étaient les mécanismes physiques qui
rendaient possible la propagation de telles impulsions gap soliton. La méthode de
résolution des équations (4.25) a été d’abord proposée et utilisée par Christodoulides
et Joseph [3] dans le cas ou les ondes injectées vérifient exactement la condition de
Bragg, c'est-a-dire lorsque leur fréquence est au centre de la bande interdite linéaire.
Aceves et Wabnitz ont ensuite étendu la méthode a la recherche des solutions
correspondant a toutes les fréquences [4] ou a tous les nombres d’onde [16] au sein
de la bande interdite d'un réseau de Bragg fibré.

Le point de départ de leur raisonnement consiste a remarquer que les

équations aux modes couplés non linéaires du réseau de Bragg fibrés (4.25) se
réduisent au modele de Thirring massif en I'absence des termes d’automodulation de
phase [17].Le modele de Thirring massif décrit certains problémes de transparence
auto-induite, mais en optique non linéaire des fibres, il n’existe pas de situation
correspondante ou il y a intermodulation de phase sans automodulation des ondes
[18].
Néanmoins, méme si 'on ne peut lui attribuer d’interprétation physique dans le
contexte des réseaux de Bragg, ce modele présente I'avantage d’étre complétement
intégrable par la technique de diffusion inverse. Mikhailov et Kuznetsov [19] ainsi
que Kaup et Newell [17] ont montré qu’il posséde des solutions solitons et les ont
calculées explicitement.

La méthode de résolution des équations aux modes couplées revient alors a
rechercher des solutions au systeme (4.25) au moyen d’une transformation
appropriée des solitons du modele de Thirring massif. Les équations aux modes
couplées n’étant pas strictement intégrables au sens mathématique, ces solutions
sont des ondes solitaires qui se propagent sans déformation, et non des solitons. Sans
entrer dans des arguties vides de sens, remarquons qu'il existe, depuis les premiers
travaux d’Aceves et Wabnitz [4], une suspicion sur la nature des gaps soliton. Les
simulations indiquent en effet qu’ils résistent aux collisions entre elles. Or, ce
comportement est propre aux solitons et est généralement utilisé comme critére pour
les définir [20].

Les solutions de ces équations « gap solitons » peuvent s’écrire sous la forme [4,18] :

E, = ok, explin(6)] (4.26)
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Ou:
~ %
e L(“—UJ sin 5exp(ia)sech(¢9—iéj
2'\1-v 2 (4.27)
~ Kk (l-v 7 . . .0
E =- —(—j sin 5exp(|a)sech(¢9+|—j
2I'\1+v 2
Avec:
6 = xy(sind)z - W), (4.28)
y=l-v?)", (4.29)
V=9 (4.30)
1 r, 1+v?
et =1+ TR (4.31)
Et
2Iv
eXp(”](@)): _ exp(2¢9)+ eXp(—.Ié) er(l—" ﬁrs(l“’ ) (432)
exp(26)+exp(i5)

Dans les équations (4.27) le parametre v peut prend toutes les valeurs de rang : |v| <1

et détermine la vitesse d’ensemble du soliton.

Le parametre ¢ est aussi un parametre libre peut prend toutes les valeurs comprisés
dans la plage :

0< 6 <r ;il détermine 'amplitude et la largeur du soliton.

la fréquence temporaire dans la zone interdite (photonic band gap) est donnée

C0So . : . .
par:Q =ﬁ ; de plus, nous pouvons également trouver 1'expression explicite
1-v

pour l'intensité maximum d'un soliton :

.l sinz(éj (433)

" 3-p? 2
Et par lintégration dans tout I'espace du systéme 'rwdz(lgf +E_*)on

obtient I'intensité totale comme :
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_8#1—0{@_441—025

| = =
3% 2 3-1?

(4.34)

D’autre part, la largeur a mi-hauteur (full width at half maximum (FWHM)) est

E,. E [au]

Pasltian [a.u.] Paostilon [au]
(a) 6 = 0.17, v = 0.0 (b) 6 =0.17, v = 0.95
1 E' T T T T 15 T T T T T T T T T

T T T T T
1 - 1k 4
Q5 E DaE g
Fy - Fl Py
n, I
‘ Y i =

Ty s w <« =2 10 2 4 © 5 1 Mo s <+ ~ =2 10 2 4 8 5 W
Position [3.u.] Puositicn [au]
(c) d =0.bm, v=20.0 (d) 6 =0.5m, v =0.95
3 T T T T T T T T T 3 T T T T T T T T T
Ir E 2 R
a A\ H
L —_ f = — o
+ - J .'
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -B -f -4 -2 0 2 4 (i 8 10 -10 -8 il -4 -2 0 2 4 i} a v}
Position [a.u] Position [3.u.]
(e) d =0.95m, v=10.0 (f) 6 =0.957, v =0.95

Figure 4.4: La solution (4.26) pour quelques valeurs des parameétres O etV. les lignes solide
représentent la raie partie réelle d'E.(rouge) et E.(bleue) et les lignes tirées sont les parties imaginaire

correspondantes. L'exposition en trait plein noire le totale intensité du champ électrique |E.|2 + |E.|2
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“Twhm

Figure 4.6 : La variation de la longueur (FWHM) en fonction de o etV.

donnée par:

/ 2
Lo = 2_1—_0003h‘l 1+ cosz(é)
sin(o) 2

Lorsquev =0, les amplitudes de ces deux ondes, alors en opposition de phase, sont
identiques et le gap soliton est immobile dans le réseau. Le gap soliton stationnaire a
été observé numériquement pour la premiere fois par Chen et Mills [1] dans des
réseaux discrets unidimensionnels.

Les graphes (4.4) montrent comment 'amplitude et la largeur du gap soliton varient
en fonction du parametre o . Quand d — 0, le gap soliton est large et son amplitude

est faible. C'est la limite de faible intensité. A I'inverse, le gap soliton est étroit et

fad

Intensity
—
il

Position

Figure 4.5 : L'intensité du champ électrique pour un soliton avec d= /2, v = 0.
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intense quand 6 — 7 (limite de forte intensité).
La largeur a mi-hauteur (full width at half maximum (FWHM)) depend de ¢ .

Il est claire que la largeur L, est constante pour ¢ > 0.4z, maissi 6 -0 Ly, = o.
nous constatons aussi que la variation de L, est faible par rapporta v c’est a dire

une faible variation de la largeur en fonction de la vitesse.

IV.2.3. Les solutions exactes de I'équation de propagation non linéaire de type solitons de Bragg
L’existence de solitons de Bragg, prés (mais en-dehors) de la bande interdite,
résultant de la compensation de la dispersion du réseau par la non-linéarité de la
fibre ou le réseau de Bragg est inscrit [21-22]. Sipe et de Sterke ont montré que la
propagation de ces solitons est décrite par une équation de Schrodinger non linéaire
(NLSE) standard, qu'on peut dériver des équations aux modes couplés (4.25),
complétées de termes représentant la contribution non linéaire a la propagation
(auto- et intermodulation de phase) [4,21-22].
Les solitons de Bragg ont été observés expérimentalement dans des FBG [6-7-23-24]
et dans des guides semi-conducteurs [25]. Leur caractéristique principale est de
pouvoir se propager a des vitesses largement inférieures a celle de la lumiere dans la
fibre en I'absence du réseau. Des vitesses de pres de 50% inférieures ont été ainsi
démontrées [7].

Dans ce paragraphe nous allons présenter lI'étude asymptotique de la
dynamique des Gaps de soliton dans le réseau de Bragg fibré. On va utiliser la
méthode d’analyse a échelle multipliée pour réduire le systeme d’équations non
linéaires couplées (NLCME) a une équation dite I'équation de Schrodinger non
linéaire perturbée (PNLS) qui caractérise et décrit la propagation non linéaire des
impulsions au bords de la zone du gap de la bande photonique (PBG). Nous nous
présentons les solutions des ondes solitaires pour l'équation non linéaire de
Schrodinger perturbée PNLS décrivant la propagation des pulsations lumineuses
femtoseconde dans le réseau de Bragg fibrée comme un soliton brillant et un soliton
noir. En outre, nous avons également calculé les parametres physiques importants et
intéressants tels que la largeur de puissance d'impulsion pour les solitons de Bragg
lumineux brillants et noirs. L’évolution et la propagation non linéaire des impulsions

aux bords de la zone interdite de la bande photonique s’écrit comme (4.25) :
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i[E8A+(Z’t)+8A+(Z’t)j+KA_(z,t)+rE+QA+|2+2|A_|2)=o

c ot 0z (4.35)
i[ﬂ oA (zt) aA-(Z't)j+m+(z,t)+ ra (A +2AF)=0

c ot 0z

Dans le cas linéaire I' = 0 la solution de ce systeme d’équations est donnée par:

(i*j =U exp(i(k,z - wt))+cc (4.36)

)
Telle que: U = (Uj etw, k, satisfait la relation de dispersion (@” = k® —k?;). Dans

le cas particulier ayant la solution :

A 1 .
( +j = C(—l] exp(—ikt)+cc (4.37)

A

+j =0 ou L : estun opérateur;

i,k
L:[k iaj (4.38)

On va noter que la solution satisfait a L(

Dans les équations non linéaires de modes couplés; nous trouvons la solution de
'équation ci-dessus dans le cas linéaire et puis présentons la non linéarité dans les
équations de mode couplée. Par conséquent, en utilisant la méthode d’analyse a

échelle multiplié [23, 24] nous recherchons des solutions de la forme :

A 1
(A+) B glle(Tllfzi X, Z)( Jexp(—ikt)+gul +53/2U2 +‘C“2U3 tee (4.39)

ol 7,=&, 7,=&t, X=sg"’x,et Z=¢"?z on va résoudre maintenant pour (A A )
dans les ordres successives de ¢ (développement en fonction de terme de 9(5)).

Le développement sera :

; 1 —ikt
LU, =-i0,A 1 e .

La solution de ce probleme linéaire est :

o~
U =——a,A e (4.40)
2k 1
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Puis, nous continuons le calcul pour les ordres de corrections élevés de (A+, Aﬁ).
Le développement de I'ordre 0(53/2> donne :
; 1. 2 1 —ikt
LU, =| -0, A-207, —3MA"A L e (4.41)

1) .
On note que la variation lente des termes autour U, lorsque ( 1]e"kt est dans

I'espace non nulle de L, la condition physique sera:

—ia,lA—%ajz ~3rA°A=0 (4.42)

Dans les effets d'ordre plus supérieur, nous continuons le développement 9(52) avec

les termes 7, = £, c'est-a-dire :
2

. 2 2 * 1 1 —ikt
LU, ={1—2A 0,A+ A0,A |+—0,A e +cCC. 4.43
3 ( Zk( |A| z z ) 4k2 z j(_lj ( )
Par I'utilisation de la relation (4.42) on trouve :
2,(i0, A) = 2—1ka; +0,(3r|AA) (4.44)

Par conséquent, I'équation pour U, peut étre réécrite comme:

* 1 i
LU, = iL(4|A|ZaZA+ 2A%0,A") + %6323 A e ™ +ce (4.45)
2k 4k -1
Dont le solution est de la forme:
.1 2 2 * 1 1 ikt
U, =—i—| T(4A"0,A+2A%0,A) +——03°s A e +cc (4.46)
4k 2k -1

L'équation (4.39) représente les termes de perturbation qui doivent étre ajoutées a

I'équation de Schrodinger (NLS) dans la structure de FBG; quand nous considérons

les effets d'ordre élevé.

Avec ce résultat, 'équation non linéaire de Schrodinger (NLSE) change en une

équation de Schrodinger non linéaire perturbé (PNLS), qui est présentée comme suit
i811A+2—1k&§2 A+3r]A° A+8%633A+ i%(ZF(Z|A|ZaZA+ A0, A7))=0 (4.47)

L'équation ci-dessus représente la propagation non linéaire perturbée des impulsions

dans un milieu périodique (réseau de Bragg «FBG»avec les effets d’ordre élevé en

dehors de la bande interdite (photonique band gap ‘PBG’).
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IV.2.3.1 Résolution de I'équation non linéaire perturbée en utilisant la méthode d’amplitude

complexe combinée
Pour résoudre I'équation non linéaire perturbée de Schrodinger; nous
adoptons la solution de 'amplitude complexe qui s’écrit sous la forme :
A(z) = q(z,t)e™ (4.48)
Avec q(z,t): la fonction d'enveloppe complexe, et ®(z,t) =kz — wt est le shift linéaire

de la phase. En insérant cette solution dans I’équation (4.47) et en levant le terme

exponentiel, et I'’équation résultante s’écrit :

2 2

3w

3w
i0 k+ — ? 833 +
A=k 8k3)q ( tga )0 (2k 8k3) A+ 7040 019
2 2iC 2 «
3r(1+m)|Q| Q+W[2|CI| 0,9+9°9,9 |=0

dans le suivant nous recherchons les solutions des ondes solitaires dont les valeurs

asymptotique ne s’approchent pas de zéro lorsque le temps s’approche a l'infini
([tf = o) .et en utilise la fonction d’essai (Ansatz) suivante :

q(z,t) =ip + Atanh(P,(t — B,2)) +ipsech[P,(t — S,2)] (4.50)
Ou les paramétres P,et S, sont la largeur d'impulsion et le décalage de l'inverse de
vitesse de groupe, respectivement. L’amplitude q(z,t) s’écrit sous la forme:

q(z,t) = {(/12 + %)+ 2ppsech[P, (t — p,2)]+ (p? — A*)sech?[P, (t - ,Blz)]}llz (4.51)
Substituant I’équation (4.50) dans I’équation (4.49). on séparant les termes de tanh
aux termes de sech pour que les coefficients aux termes indépendants contenants
des combinaisons indépendantes de ces fonctions hyperboliques soient égales a

zéro, apres la séparation entre les parties réelles et imaginaires, nous obtenons les

huit (8) équations paramétriques suivantes [26]:

3 3r
i[—WPOZ +W(p2 L )} =0 (4.51)
3 3r
ST TR wsd
3
[2(2k 8k“;)P 4k2(4k2+a))(p /12)} 0 (4.53)
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1 3w ar

p|:— 2(E+$)P02 +W(4k2 +o)(p? - )} =0 (4.54)
1 3w ar o’ o

D £+$)P02+4k2(4k2+a))/12—(k+x+w}= (4.55)
3r ., ) o’ o°
I o 30° 1 3r r

ﬁ“ _ﬂlPO _(?—i— 8k3 )PO + 2k3 P03 + 2k2 POJu2 _Fp2i| :0 (457)
- ®w 3w’ 1 r

ol AP, +(?+ o )P, — o Pl - " Po/iz} -0 (4.58)

Lés équations de (4.51) a (4.58) sont compatibles pour I’équation de
Schrédinger non linéaire aux ordres élevés; si on impose quelque restriction aux

parametres (4, p) . Pour cela, nous avons trouvé deux cas possibles qui produisent

deux types de solutions de I'équation (4.49) ; 'une est un soliton brillant et 'autre un
soliton sombre sous certaines conditions paramétriques.

Premier cas: f=A=0et p=0
Dans ce cas les huit équations de (4.51 a4.58) seront réduites en quatre equations, et la
solution de (4.49) s’écrit sous la forme :

q(z,t) =ipsech[P,(t— £,2)] (4.59)

Et I’intensité donner par : [q(z,t)| = psech[P, (t - 4,2)] ;

avec :
2 3
(k4_517+481§
2 2k ' 8Kk (4.60)
Fo = 1 3w
74_7
(2k 8k3)
o o
K+—+—)
o 30, 1 ok = 8k®
ﬂl——(k 8k3)+8k3 T 3 (4.61)
G+ ad)
2k 8k
2 3
(k4—317+~§1§
o7 = 1 po 1 2k 8k (4.62)
2kr ° 2k ;1 3w
2k  8k*
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et la relation de dispersion est :

a)zgkz (4.63)

A partir des équations (4.59)a (4.63), on montre que la solution décrit une onde

solitaire brillante.

Deuxiéme cas : A = 0et p=0
Dans ce cas la solution de (4.49) s’écrit sous la forme :
q(z,t) = Atanh(P, (t — S,2)) (4.64)

Et leur intensité est : [q(z,t)| = /‘L{l—sechz(P0 (t— ,Blz)}l/2

Avec A* = —% P, et

P?=- - (4.65)
31+
4k*
3
10}
1 (2k2+a)2+4k2)
A= T . (4.66)
31+ 4|(2)
o 30° 1 ., I ,
=—(—+ + R, A 4.67
ﬂl (k 8k3) 8k3 0 2k2 ( )

. . . 4
et la relation de dispersionest: @ = §k2

La solution dans ce cas représenter une onde solitaire sombre.

En conclusion, nous avons obtenu deux types de solutions des ondes solitaires pour
I'équation de Schrddinger non linéaire perturbée (PNLSE) qui décrive la propagation des
impulsions lumineuses dans les FBGs en régime femtoseconde.

Nous avons également calculé les parametres physiques importants et intéressants tels que

la largeur de puissance et d'impulsion pour les deux types de solitons brillant et sombre.
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Ce sujet de these s’inscrit dans le contexte de I'étude et la caractérisation des
réseaux de Bragg fibrés dont nous pouvons ici en rappeler la problématique. Quel
modele physique, on peut le choisir permettra de décrire la dynamique non linéaire
des solitons optiques dans ces réseaux ? Quel méthode on doit choisir pour résoudre
ce genre d’équations tant que sont non intégrables due a la présences des termes
non linéaires et dispersives d’ordre élevé ? Questions difficiles, puisque jusqu'a
présent les solitons des réseaux de Bragg fibrés ont été examinés seulement dans
divers modeles de base régis par I'équation de Schrodinger non linéaire incluant
exclusivement I'effet Kerr et I'effet de la dispersion chromatique.

Pour pallier a cette difficulté, nous avons choisis une méthode semi-
analytique ; la méthode de I'amplitude complexe couplée qui consiste a rapprocher
le champ exacte par une fonction d’essai (Ansatz) qui est sous forme d’une
combinaison linéaire des solitons noir et brillant. La réalisation de ce projet a
comporté des étapes clés qui sont suivantes :

La premiere consistait a maitriser, la théorie de I'optique non linéaire dans
les fibres optiques. Dans laquelle, nous introduirons les notions de base a la
compréhension du mécanisme de transport de l'information dans les fibres
optiques.

La deuxiéme était concernée par la compréhension des réseaux de Bragg
fibré (fabrication, mode d’emploi, application et caractérisation,...). En premier lieu
de chercher a commencer de voir la formation des solitons dans les réseaux de
Bragg fibré ; les difficultés ont surgi pour la modélisation de résoudre I'équation de
Schrodinger non linéaire couplés qui caractérise I'état des solitons dans les réseaux

de Bragg fibrés.

La troisieme partie a présenté les phénomenes solitoniques spéciaux en
optique. Nous avons décrit quelques principes physiques généraux qui régissent les
familles de solitons, leur propagation et instabilités, ainsi la nouvelle catégorie des

solitons qui se forment dans les systémes non conservatifs.

Dans la derniere, nous avons étudié théoriquement la dynamique non

linéaire dans les réseaux de Bragg fibrés. Nous avons investigué en particulier les
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propriétés de propagation des ondes quand elles satisfont exactement ou
approximativement la condition de Bragg dans le réseau fibré. Dans les réseaux
fibrés, la propagation d’ondes est alors généralement interdite a cause de la forte
réflexion de Bragg qu’elles subissent. Si'on tient compte de réponse non linéaire de
la fibre, la théorie prévoit cependant l'existence de toute une famille d’ondes
solitaires, les gaps solitons, pouvant se propager a toutes les vitesses de groupe
possibles dans la fibre. L’évolution des ondes solitaires au sein de réseaux d’'indice
uniformes est décrite par un systeme d’équations aux modes couplés pour les deux
composantes contra-propagatives qui les constituent. Elles n’ont pourtant jamais
été observées expérimentalement en raison de l'impossibilité d’injecter de la
lumiere dont la fréquence serait choisie dans la bande interdite associée au milieu

périodique.

Nous pouvons maintenant terminer ce mémoire en envisageant différentes
perspectives et futurs développements basés sur ce travail de these. Parmi ces
perspectives, il serait dans un premier temps intéressant d’approfondir I'étude sur
la dynamique des solitons dans les réseaux de Bragg fibrés comme une porteuse de
I'information compenser par la variation de leur indice de réfraction avec une

dispersion aménagée.

D’autres études plus fondamentales peuvent finalement nourrir ces
perspectives comme la caractérisation de I'instabilité modulationnelle au sein d'un
réseau a gestion de la dispersion ou encore le développement d’'une technique de
réflectométrie pour la mesure locale des parametres physiques d'une ligne de
transmission basée sur ce genre de soliton.

Ce travail peut étre approfondi et nous sommes pénétrés que ces applications
seront tres riches dans les domines de la physique, la chimie et la biologie, ou le
comportement dynamique est décrit par 1'équation de Schrodinger. A titre
d’exemple nous pouvons mentionner les fonctions des traitement parallele, la
technique de filtrage et d’amplification optique dans les lignes de transmission a

fibres optiques, des opérations logiques, du routage dynamique de l'information, et
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pour quoi pas du cryptage et du décryptage a haut débit sans oublier la régénération

des bits optiques.
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Abstract

We present solitary wave solutions for the perturbed nonlinear Schrédinger (PNLS) equation describing propaga-
tion of femtosecond light pulses through the fiber Bragg grating structure where the pulse dynamics is governed by
the nonlinear-coupled mode (NLCM) equations. Using the multiple scale analysis, we reduce the NLCM equations into
the perturbed nonlinear Schrodinger (PNLS) type equation. Unlike the reported solitary wave solutions of the PNLS
equation, the novel ones can describe bright and dark Bragg solitons properties in the same expressions and their ampli-
tude may approach nonzero when the time variable approaches infinity. Among these solutions we can find solitary
wave and periodic wave solutions representing the propagation of different waveforms in fiber Bragg grating.
© 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Fiber Bragg Gratings (FBGs) consist of a periodic modulation of the refractive index along the core of the fiber. This
periodicity creates a photonic band gap and results in strong reflectivity near the Bragg wavelength. The narrow band-
width and large dispersion of FBGs makes them ideal for linear dispersion compensator and for add/drop filters in
WDM systems. In the nonlinear regime Bragg gratings are bistable devices [1] and could thus form the basis of an
all-optical switch. It is well known that in a transparent medium with a periodic variation in its optical properties there
are ranges of frequencies (stop-gaps, photonic band gaps (PBG)) at which light cannot propagate [1]. However, in the
presence of Kerr nonlinearity, the intensity of the wave can sufficiently modify the nonlinear index of refraction to shift
the wave out of the gap and permit pulse formation and propagation [2]. The pulse propagation through the FBG is
described by the nonlinear-coupled mode (NLCM) equations which are nonintegrable in general. Therefore, the ana-
lytical solutions of the NLCM equations are not solitons but solitary waves that can propagate through FBG without
changing their shape. Gap solitons are realizations of a balance between nonlinearity and grating assisted dispersion in
optical fibers. At high powers this balance is achieved within a few centimeters of pulse propagation and has the unique
feature of having a full range of velocities from zero to the speed of light in the uniform medium, depending on the
location of the frequency of the electromagnetic field with respect to the gap created by the grating. In recent times
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research on gap soliton phenomena has extended not only to other classical optical media (e.g., quadratic dielectrics [3])
but also to condensed matter waves [4] and quantum systems [5] to name some. What is common to these works is that
they are all in one-dimensional geometries (i.e., the distance of propagation (z) plays the role of ‘time’, whereas physical
time plays the role of a spatial variable).

Two particular limits that have attracted much attention are when the soliton frequency is (1) inside the band gap,
corresponding to the formation of slow or even stationary gap solitons, and (2) close to and outside the band gap. These
are obtained from the approximated Nonlinear Schréodinger (NLS) equation that results from reducing the NLCM
equations using the multiple scale analysis. Generally speaking, the gap solitons are the special class of Bragg solitons.
For the first time, Chen and Mills [6] have analyzed the properties of these gap solitons in nonlinear periodic structure.
Thereafter, Sipe and Winful [7], Christodoulides and Joseph [8], Aceves and Wabnitz [9], and Winful et al. [10] have
obtained the analytical solutions for the Bragg solitons. These solitons in FBGs have been extensively reviewed in
[11-13]. Recently conducted experiments have provided strong evidence for the existence of both theoretically predicted
gap solitons and Bragg solitons in FBGs. For the first time, Eggleton et al. [14,15] examined nonlinear pulse propaga-
tion through Bragg gratings at frequencies outside the band gap (where the grating is transmissive but highly dispersive)
and successfully demonstrated the propagation of Bragg solitons. Taverner et al. [16,17] reported the first observation
of gap soliton generation in a Bragg grating at frequencies within the photonic band gap. The researchers recently have
realized the potential applications of these solitons in periodic structures for all-optical switching [18], pulse compres-
sion [19,20], limiting [21,22], and logic operations [18-21].

In this paper, we present the asymptotic study of gap soliton dynamics in a fiber Bragg grating. We use a careful
multiple-scales analysis to derive a perturbed one-dimensional NLS for the amplitude of the gap solitons. Therefore,
we reduce the NLCM equations into a well-known PNLS equation that describes the nonlinear pulse propagation
at the edges of the PBG structure. Now, we present solitary wave solutions for the PNLS equation describing propa-
gation of femtosecond light pulses in fiber Bragg grating. As we will show, unlike the reported solitary wave solutions of
the PNLS equation, the novel ones can describe both bright and dark solitary wave properties in the same expressions
and their amplitudes do not approach zero when the time variable approaches infinity. Furthermore, we have also cal-
culated the important and interesting physical parameters such as power and pulse width for both bright and dark
Bragg solitons.

2. Theoretical background and modeling

The refractive index varies along the grating length periodically except for a phase-shift occurring in the middle of
the grating. The index variation can be written as:

n(z) = n+ n(z) cos [2/1‘(2+ (D(z)} +m|E(2)[, (1)

where E(z) is the electric field, 7 is the average refractive index change of the fiber mode, n(z) is the amplitude of peri-
odic index change, n, is the nonlinear Kerr coefficient, A is the Bragg period, and &(z) describes the phase shift. The
electric field inside the grating can be written as:

E(z,t) = [A(z,t) exp(ikpz) + A_(z, 1) exp(—ikpz)] exp(—iwot), (2)

where kj is the Bragg wave number, 4(z, t)Jand 4_(z,?) are the envelope functions of the forward and backward
traveling wave, both of which are assumed to be slowly varying in space and time, @, is the carrier frequency at
which the pulse spectrum is initially centered, and kj is the propagation constant. To describe nonlinear pulse prop-
agation in FBGs, we use the nonlinear coupled-mode equations that are valid only for wavelengths close to the Bragg
wavelength. Using (1) and (2) in the Maxwell equations, one obtains the following set of nonlinear coupled-mode
equations [11]:

04 104
it bi— ——f kA + T4, [’ A, +2T]4_[’4, =0, (3a)
0z v, Ot
04 104
—io—ti——— kA, + T4 A +20]4.['4_ =0. (3b)
0z v, Ot

In the linear case I' = 0 the solution of these equations is given by:

<j*) = Uexpli(k.z — wt)] + cc, (4)
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U= (Z* ) where o, k. satisfy the dispersion relation (o = k> + kf). In particular problem has the solution:

(j+ > - c( ,11 ) exp(—ikt) + cc.

We note that the solution satisfies L <j+> = 0, where L is the operator

- 2]

In the nonlinear coupled mode equations we find the solution of the above equation in the linear case and then intro-
duce the nonlinearity into the coupled mode equations. Therefore, using the method of multiple scales [23,24]; we look
for solutions of the form:

A 1
(A+> = gl/zA(ﬁ,‘L'z,X,Z)(_l) exp(—ikt) + eU, + &?U, + E€Us + - - -, (6)

where 1, =¢ 1, 1, =¢&’t, X = sl/zx, and Z = ¢'?

ancing the o(¢) terms gives

z We now proceed to solve for (44, 4.) for successive orders in &. Bal-

1 .
LU, = —id.4 ( | >e‘]". (7)
This linear problem has the solution
i 1 .
— _—_— 0.4 —1kt.
Ur=—%% ( I )e (8)
3/2

Next, we continue computing higher order corrections to (A4, A_). Balancing the o(¢”“) terms gives

1 1 .
LU, = <iaﬂA — 50 - 3F|AI2A> < 1)6‘1’" + ce. ©)

Note that the right-hand side has slowly-varying terms arising from U, since (11 >e”" is in the null space of L, the
physical requirement that

. 1
_ <+1aﬁA + ﬁa; + 3F|A|2A> =0. (10)
In order to see the impact of higher order effects, we continue to balance 0(32) terms (1, = £2¢), and this gives rise to
_(: T 2 24 4* i : 1 ikt
LU; = <12k (2|4]70.4 + A70.47) 2k62( 1611A> (_1 >e + cc. (11)
Using (10) we have
1
0.(i0,,4) = ﬂa; +0.(3I)4*4). (12)

Therefore, the equation for Us; can be rewritten as:

I 2 * 1 1 —i
LU; = <lﬂ(4|A| 0.4 4 24%0.4") +m633/1> (_1 >e M+ ce (13)
whose solution is
1 2 24 g 1 5 1 —ikt |
Us = T (F(4|A| 0.4+ 2470.4 )+2k623A> (_1 e " +cc. (14)

Eq. (14) represents the perturbation terms that must be added to the NLS equation when we consider the higher order
effects in the FBG structure. With this result, the NLS equation changes into PNLS equation, which is presented as
follows:

. 1 2 2 1 3 . 1 2 2 *
10,4 +ﬂazzA +3rj4l°4 +@623A + 1E(2F(2|A| 0,4+ A4°0.4")) = 0. (15)
The above PNLS equation represents the nonlinear pulse propagation in a periodic medium with higher order effects
outside the PBG structure in an FBG. Here, it should be noted that, for the first time, Aceves derived this kind of PNLS
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equation in his recent work [22]. As we discussed in the introduction, we are interested in analyzing Bragg solitons with
higher order effects in a periodic medium. Here, we investigate Bragg solitons at both upper and lower branches of the
PBG. It also physically means that we consider both positive (upper branch) and negative (lower branch) Kerr nonlin-
earities in our investigation and correspondingly they give rise to both bright and dark Bragg solitons.

3. Bright and dark Bragg solitons
To construct both bright and dark Bragg solitons for the PNLS equation that describes the nonlinear pulse prop-

agation with higher order effects in the periodic medium. We will proceed with the analysis of Eq. (15) by separating
A(z,t) into the complex envelope function ¢(z, f) and linear phase-shift @(z, ) = kz — wt according to

A(z) = q(z,0)e". (16)
Substituting the expression into Eq. (15) and removing the exponential term, we can rewrite Eq. (15) as:
o> o o 3w 1 3w 2ir
i0.q — i|— ’ r 2 2
i0.q <k+2k 8k3> <k+8k >6tq+<2k+8k3>@ 6 g+ 3 ( 4k2>qq+4k2[ lq[*0q + ¢°0,q"]
(17)

in the following we look for the solitary wave solutions whose asymptotic values are nonzero when the time variable
approaches infinity (|f| - oo) and make the ansatz

q(z,t) =i + Atanh(Py(t — f,z)) + ip sec h[Po(t — f,2)], (18)
where Py and f; are the pulse width and shift of inverse group velocity, respectively. The amplitude ¢(z, ¢) is
q(z,0) = {(Z + ") + 2Bpsech[Po(t — p12)] + (p* — 2) sec P [Po(t — By2)]} . (19)

However, for general cases, the ansatz (18) can describe the features of both bright and dark solitary waves. Substitut-
ing Eq. (18) into Eq. (17) and setting the coefficients for the independent terms containing independent combinations of
hyperbolic functions equal to zero, one obtains eight independent equations. The resulting equations are

Y 42 P2+ 23;( = ;F)] =0, (20)
|- Bit 5 =) =0, e1)
A z<21k+§“’)132 jkz (4K + w)(p* — }:o, (22)
P :—2(21k+;’;)1ﬂ jkz (4% + w)(p* — 7 )} =0, (23)
p:<21k+§;>P +j—;(4k2+wu - (k+‘2";+;’:ﬂ =0, (24)
1::; (41 + w) 2 — <k+°2"2+§:>] =0, (25)
/1:/311)0 - ((;)+;C]:32>P0+21]€3P3 23;1)0;2 ;pz} —0, (26)
P:ﬁ1P0+<C]:)+ZC]:32) 0_81k3P3_21];2P0/12}_0' (27)

For the higher HNLS equation, Egs. (20)—(27) are compatible if we impose some restrictions on the parameters
(4,p). We found that there are two types of solitary wave solution of Eq. (17) under the following parametric
conditions.

(i) Case I: f=A=0and p#0

In this case, these eight equations can reduce to four equations, and the solution (18) can be written in the form:
4(z,1) = ipsec h[Py(t — ) (28)
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and its intensity is given by: |¢(z, t)| = psech[Py(t — 51z)] where

(k+5+2)

Py = m7 (29)

[0} (/)3
B (w 3w2>+1 (k+_k+ﬁ)

(30)

h=={x"sw

1, (kg G1)

p = 0 = —
2kl 2kl 1 3w
(ﬁ T
and the dispersion relation is
= %kz (32)

from (28) and (29) we can see that this solution describe a bright solitary wave depend on the specific nonlinear and
dispersive feature of medium intensity, and the pulse width is related to the intensity Pj = 2kI'p?

(i) Case A#0and p=0

in this case, the solution (18) written in the form

q(z,t) = Atanh(Py(t — f,2)) (33)
and its intensity is

lg(z.0)] = 2{1 = sec(Po(t — f12)}'", (34)
where > = — 5 P2,

27+ 0+
g i) (35)

3(1+2)

1 (Zk2 + w? + ‘“3)

42

22
PRI TV (36)
2k’ o
3(1+2)
o 3’ 1 r
=—|—+— — P2+ — )7 37
A (k+8k3>+8k3 e (37)
With the dispersion relation is
4

from above Egs. (33)—(38) we see that this solution describe a dark solitary wave.

In conclusion, we have obtained two types of solitary wave solutions for the PNLS equation describing propagation
of femtosecond light pulses in FBGs. We have used a multiple scales analysis to derive a perturbed one-dimensional
NLS for the amplitude of the gap solitons in FBGs. From PNLS equation bright and dark Bragg solitary wave solu-
tions have been constructed and reduced by the ansatz form. We have also calculated the important and interesting
physical parameters such as power and pulse width for both bright and dark Bragg solitons.
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Résumé :

Ce travail est la convergence de trois domaines des fibres optiques : la théorie d’optique non
linéaire dans les fibres optiques, les réseaux de Bragg fibrés (FBGs pour Fiber Bragg Gratings), et enfin
I'étude théorique de la propagation non linéaire des solitons dans les réseaux de Bragg fibrés. Au premier
lieu; Nous avons présenté quelques généralités sur la propagation de la lumiére dans les fibres optiques;
Nous introduirons au lecteur les briques essentielles a la construction de ce mémoire, notamment
I'équation de Schrodinger non linéaire qui gouverne l'évolution du champ électrique lors de sa
propagation dans une fibre optique ainsi que les différents phénoménes physiques qui lui sont associés.
La deuxieme partie était concernée par la compréhension des réseaux de Bragg fibrée (fabrication, mode
d’emploi, application et caractérisation,...). De maniére générale, Les réseaux de Bragg fibrés sont des
changements permanents et périodiques de l'indice de réfraction du cceur de la fibre, qui réfléchissent
une faible largeur spectrale. Les FBGs sont couramment utilisés dans le domaine des télécommunications,
par exemple comme filtres en réflexion ou comme compensateurs de dispersion. Leur sensibilité aux
variations de température et aux contraintes en font des éléments de premier choix pour diverses
applications senseur, en particulier grace a leur tres petite taille, leur immunité aux champs
électromagnétiques et enfin les multiples possibilités de multiplexage. Et finalement; on décrit le
phénomeéne d’interaction les solitons dans ce type de fibre (FBGs). En premier lieu de recherche a
commencer de voir la formation des solitons dans les réseaux de Bragg fibrée; les difficultés ont surgi
pour la modélisation de résoudre I'équation de Schrédinger non linéaire couplés qui caractérise I'état des
solitons dans les réseaux de Bragg fibrés.

Les trois points cités ci-dessus ont servi comme outils efficaces pour modéliser et définir des
types des solitons de Bragg qui permettant de propager dans les réseaux de Bragg fibrés. Ce travail a fait
I'objet de décrire une sélection d'article, parus dans la presse spécialisée, intitulé : « A Simple ansatz for
Obtaining Exact Solutions of High dispersive Nonlinear Schrodinger Equations in Fiber Bragg Gratings »
publier dans ‘ ‘Chaos, Solitons and Fractals”.

Mots-clés :

Réseaux de Bragg fibrés, équation de Schrédinger non linéaire couplés ; solitons brillant, solitons sombre.






