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Résume
Le travail de ce mémoire a pour objectif I'étude, via des simulations numériques,
d’une source laser large bande destinée aux systemes de communications optiques haut
débit a multiplexage par longueur d’ondes. La source est obtenue via la génération d’un
supercontinuum, I’effet Kerr et I’effet Raman via I’injection d’une impulsion laser femto
seconde & trés haut intensité lumineuse dans le cceur d’une fibre optique a cristaux
photonique présentant un profil de dispersion chromatique négative sur toute I’intervalle
spectrale.
Mots clés
Communications optiques, génération de supercontinuum, WDM.

Abstract
The objective of the memoir is to study, via digital simulations, a broadband laser source
intended for high-speed optical communications systems with wavelength-division
multiplexing. The source is obtained via the generation of a supercontinuum, Kerr effect
and Raman effect via the injection of a very high light intensity femtosecond laser pulse
into the core of a photonic crystal optical fiber exhibiting a negative chromatic dispersion
profile over the entire interval spectral.
Keywords
Optical communications, supercontinuum generation, WDM.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Depuis que le premier systeme de téléphonie optique a été installé en Californie en
1977, dans lequel des fibres optiques produites par des scientifiques de Corning Glass Works
ont été utilisées, qui transportent des informations plus de 65 000 fois qu'un cable existant a
I'époque, les réseaux de communication optique ont été témoins et sont toujours témoin d'une
évolution trés rapide en termes de débit de transmission Information qui a conduit a la
suppression partielle et dans certains cas totale du cable coaxial.

Les transmissions par fibre optique sont devenues une variété de techniques qui
different selon le type de source, la fibre optique et les types de technique de multiplexage,
qui sont les éléments les plus importants qui déterminent la qualité du signal recu. Ces
éléments sont les bases de notre projet de fin d’étude, que nous abordons en trois parties :

Dans le premier chapitre, nous parlons d'abord de la communication optique et
particulierement de liaisons point a points et ses parties commencant par 1’émetteur et puis le
multiplexage, la fibre optique, I’amplificateur et en fin le récepteur. On va donner un apercu
sur les différentes composantes en mettant le point sur les fibres optiques. Les réseaux
optiques présentent 1’élément avec lequel on termine le chapitre.

Dans la deuxieme partie, on va parler sur lI'optique nonlinéaire et ses caractéristiques
commencant par I’équation de propagation nonlinéaire. Puis, nous passerons aux effets
nonlinéaires comme effet Kerr et Raman et ses manifestations, par exemple auto-modulation
de phase, tout en présentant le modele mathématique adéquat. Parmi plusieurs modéles
employés pour décrire la propagation des impulsions optiques ultra-courtes, nous détaillons
celui basé¢ sur 1’équation nonlinéaire généralisée de Schrodinger. En fin, on présente
brievement le processus de la génération de supercontinuum.

Nous terminons ce mémoire en présentant les différents résultats de simulations
numériques. Nous commencons par donner la structure de la fibre a cristaux photonique qui
sera jouera le r6le de milieu nonlinéaire ainsi que ses propriétés propagatoires. La fibre
utilisée a un cceur rempli d’un liquide optique compatible ayant une transparence qui couvre
I’infra-rouge autour de 1.55 pm. Cette simulation se concentre sur la génération de
supercontinuum dans différentes variables que nous essayons de contr6ler, commencant par
les deux différentes impulsions gaussiennes et hyperboliques qui nous aident a décider
d'utiliser I’impulsion hyperbolique dans le reste de simulations. Dans le reste des simulations,
nous modifions une variable et voyons les différences que cela pourrait causer ou impacter, ce
qui nous permet de choisir les meilleures variables pour obtenir les résultats que nous
voulons. Les variables sont : la puissance, la durée, la longueur de fibre et ’impact d’effet
Raman. Et finalement, on discute la cohérence de supercontinuum réalisé.

On termine ce mémoire par une conclusion générale dans laquelle on adresse les
différents résultats portant sur la génération de supercontinuum et des éventuelles
perspectives.
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Chapitre I : Systémes de Communications Optiques

1.1. Introduction

Un systeme de communication optique est un systeme tres compliqué qui transmettre
I'information en utilisant la lumiére dans des cable qui a appelé fibre optique.

Peu importe combien nous parlerons de systeme de communication optique ne suffira pas
devant le développement quotidien et la nouvelle réalisation, c'est pourquoi nous ne parlerons
que des genéralités du systeme de communication et de la fibre optique a partir du schéma de
principe d'un systéme de communication optique.

1.2. Schéma de principe d’un systéme de communication optique

Le principe général dans la communication optique est de transporter 1’information a la
forme de lumiere ou des impulsions lumineuses entre d’émetteur et le récepteur dans des
guides des ondes optiques ou 1’espace libre.

Dans notre travail nous avons besoin de faire 1’étude dans le cas liaison optique point a
point. Cette liaison composé d’une émetteur TX qui recoit un message électrique et le
convertir en signal numérique optique. Suivie par le multiplexage et la fibre optique qui doit
étre une fibre monomode ou multimode (Dans le figure I-1 la fibre est monomode). Pour
préserver le signal optique regu en distance de quelques kilométres il faut I’amplifier avec une
ou des amplificateurs. Puis il y a I’effet de dispersion chromatique a base de fibres
spéciales et le démultiplexage. En fin, nous avons le récepteur qui transfert le signal optique
recu au message électrique.

Et tout ce qui a été mentionné est dans le schéma principal ci-dessous.

MUX DEMUX
— R
— e
S >
—> —>
— Ligne de transmission —> ‘

Emetteur lllli Récepteur

Figure I-1 : Liaison optique point a point [6]
1.2.1. Liaison point a point

Le type de liaison point a point est utilisé généralement dans les liaisons longues et
trés longues distances. La fibre n’utilise pas la liaison en anneau parce que son architecture
structure plus complexe par rapport ou la fibre relie un point a un autre.

La fibre optique véhicule les impulsions optiques entre I’émetteur et le récepteur, qui
sont les extrémités des systemes de transmission point a point. La liaison point a point
constitue I’armature des réseaux optiques. [6]



Chapitre I : Systémes de Communications Optiques

1.2.2. L’émetteur TX

Depuis le début des télecommunications par fibre optique, le choix des sources
optiques s’est porté sur les émetteurs a semi-conducteur a cause de leurs petites dimensions en
rapport avec celles du cceur des fibres optiques, de la relative facilité que ’on a & moduler
directement la lumiére émise en agissant sur le courant, de leur spectre optique relativement
étroit et de leur faible consommation énergétique. Ainsi la diode laser est la source la mieux
adaptée pour les télécommunications optiques car elle permet d’avoir la meilleure efficacité
de couplage optique avec la fibre. [5]

L’objectif principal d'un émetteur optique est de convertir les données €électriques vers
le domaine optique. Il y a 3 différents moyens pour y parvenir qui sont: des lasers a
modulation directe (DML), des modulateurs a électro-absorption (EAM), des modulateurs de
Mach-Zehnder (MZM) ou des modulateurs de phase.

Ci-dessous, nous parlerons de source laser.
1.2.2.1.  Source Laser

Le mot LASER ce qui veut dire en anglais Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, indique 1’amplification de lumiére par émission stimulée de
rayonnement. En 1960, en utilisant un barreau de rubis, Mainman a pu montrer I’effet du
laser.

Un laser est un dispositif qui émet de la lumiére grice au phénomene d’émission
stimulée. En effet, dans un semi-conducteur, un électron peut passer d’un état a un autre de
trois fagons : [5]

— L’émission spontanée : De sa propre initiative, 1’électron peut tomber dans un état
moins énergétique non occupé (il passe d’un état ionisé a un état li¢), en émettant un photon
spontané. [5]

— L’absorption : En absorbant un photon, I’électron peut étre amené dans un état plus
énergétique. Il passe de 1’état 1i¢ (électron et trou combinés) a I’état ionisé (électron dans la
bande de conduction et trou dans la bande de valence). [5]

— L’émission stimulée : Frappé par un photon, 1’¢électron peut retomber dans 1’état le
moins énergétique (état lié¢) en émettant un photon stimulé dont le rayonnement correspond a
la méme longueur d’onde, la méme phase, le méme ¢état de polarisation et la méme directivité
spatiale que le photon incident. On parle alors de lumicre cohérente. Avec I’émission stimulée
s’introduit la notion de gain ou d’amplification du rayonnement incident puisque, a partir d’un
photon, on en obtient deux. [5]
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Figure 1-2 : Schéma des processus d’émission spontanée (a), d’absorption (b) et d’émission stimulée (c). [5]

Les pertes de fibre optique diminuent comme les années passent jusqu’a ce que sa
longueur d’onde atteigne a 1550 nm, et c’est grace a I’évolution de laser a semi-conducteur
émettant sur un seul mode longitudinal.

L'émission et I'absorption se compensent a nouveau par l'absorption électronique du
photon émis. Deux conditions doivent étre remplies pour obtenir I'effet laser et donc rendre
I’émission stimulée prépondérante obtenue, a savoir:

a) On peut réaliser une inversion de population de ce qui est ayant asse d’électron
dans 1’état d’énergie supérieure. Dans un semi-conducteur, grace au I’opération
de pompage, cette inversion est obtenue pour fournir de 1’énergie aux électrons
afin qu’ils passent dans la bande de conduction.

b) Les photons d'émission spontanée amorcant la réaction lorsque en enfermant le
semi-conducteur dans une cavité résonante constituée. Cela se fait en forcant
I'énergie lumineuse a s'accumuler en place, ce qui nous donne un nombre
suffisant de photons excitateurs.

1.2.2.2. Modulation d’une source laser

Les deux principaux moyens pour moduler la source continue des lasers afin d'inscrire
I'information a transmettre dans le signal optique, sont soit une modulation directe du laser
par modulation du courant traversant la zone active soit une modulation externe de la lumiére
émise par la diode laser au moyen de composants modulateurs. [3]

1.2.2.3. Les formats de modulation

Le signal optique est codé par des différents types de modulation du signal. Il y a deux
catégories principales, la modulation d’amplitude (ASK pour Amplitude Shift Keying) au
laquelle la présence du signal optique ou non qui détermine le passage d’un symbole binaire a
I’autre, et la modulation de phase (PSK pour Phase Shift Keying) ou la variation de la phase
du signal détermine le passage d’un symbole binaire a 1’autre.
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Les deux principaux formats de modulation d’amplitude sont : le format NRZ pour
Non-Retour a Zéro c'est-a-dire que I'amplitude de I'enveloppe ne revient pas au niveau bas
entre deux symboles «1» et le format RZ pour Retour & Zéro ou I'on revient au niveau bas
entre deux symboles «1». [3]

1.2.3. Les techniques de multiplexage

Avec le développement de la technologie, il est devenu nécessaire de trouver un
moyen d'augmenter la taille et le nombre de signaux transmis dans les fibres optiques. Pour
cela, les scientifiques ont trouvé des moyens d'augmenter le débit d’information, qui sont les
techniques de multiplexage.

Il 'y a plusieurs types de multiplexage, les plus importants sont : Le multiplexage
temporel (TDM : Time Division Multiplexing), Le multiplexage en longueur d'onde (WDM :
Wavelength Division Multiplexing).

1.2.3.1. Le multiplexage temporel (TDM)

Le multiplexage TDM (Time Division Multiplexing, multiplexage a répartition
temporelle (MRT)) vise a augmente la capacité d’un porteuse par diviser le temps d’émission
entre plusieurs utilisateurs.

L'allocation de cette bande passante se fait en divisant I'axe du temps en périodes de
durée fixe, et chaque utilisateur ne va transmettre que pendant une de ces périodes
déterminee. [5]

(Dot
@ L L1 Bande passante non utilisée
@ : i |—|—|—iI Premier IT {”. Second IT
i S -s cd o iL * L._"l_’:t bbbl i =
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Figure 1-3 : Représentation d’un multiplex TDM (4 voies vers 1) en fonction des données initiales. [5]

Le multiplexage temporel permet typiquement de passer d’un débit de 10 Gbit/s a 40
Gbit/s ou méme a 160 Gbit/s. La technique électronique est limitée actuellement a 40 Gbit/s.
La technique optique est possible uniquement avec un format impulsionnel court pour qu’une
impulsion n’interfére pas avec les impulsions adjacentes. [4]
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1.2.3.2. Le multiplexage en longueur d’onde (WDM)
a) Le principe genéral

Les systemes actuels de transmission optique qui transmettre I’information dans fibre
optique utilisent le multiplexage en longueur d’onde ou WDM Pour les débits tres €levés.

La large bande passante de la fibre optique permet de transporter plusieurs signaux (N)
a des longueurs d’onde différentes dans la méme fibre optique (WDM), augmentant d’ autant
la capacité de la liaison qui souvent écrit N*D,. Chaque porteuse est transmise
indépendamment des autres, dans la mesure ou les deux canaux sont suffisamment espaces
spectralement [4]. Par conséquent, l'addition des capacités individuelles pour chaque canal
donne la capaciteé totale du systeme.

Cette grandeur dépend de plusieurs choses : qualité de la fibre, qualité des
multiplexeur/démultiplexeur, longueur de transmission, qualité des sources, débit des données
de chaque source. [5]

b) Description

L’utilisation du multiplexage WDM nécessite un ensemble de diodes laser émettant a
des longueurs d’ondes différentes mais assez proches (dans le voisinage des 1550 nm), et de

multiplexeur/démultiplexeur optiques pour combiner/séparer 1’ensemble des signaux optiques
dans/de la fibre. [5]
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Figure I-4 : Schéma de principe du multiplexage WDM dans les communications par fibre optique (avec 3
longueurs d’ondes). [5]

c) Application

Aujourd’hui, il existe des systémes a 4*10 Gbits/s, 16*10 Gbits/s et la science ne s'est
pas arrétée 1a, elle travaille a trouver des systemes a 40 Gbits/s par longueur d’onde seront
installes.

Mais le véritable point de départ du développement des systemes de transmission
WDM s’est fait lorsqu’il a été associé¢ a I’amplification optique. En effet, ’apparition des
amplificateurs a fibre dopée a I’Erbium (EDFA) a permis I’amplification simultanée de
I’ensemble des N canaux d’un multiplex, sans distorsion du signal utile. Envoyer N canaux
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dans une fibre optique plutdt que N fibres devenait un avantage économique indiscutable. Si,
il y a encore peu de temps, 1’espacement entre canaux était de 1’ordre de 1nm, le terme de
DWDM (Dense WDM) est maintenant utilisé. En effet, avec ’apparition, sur le marché, de
lasers accordables de trés bonne qualité, I’espacement entre les longueurs d’onde a pu étre
progressivement reduit, et est descendu a 0.8 nm ou 0.4 nm. [5]

1.2.3.3.  Comparaison entre TDM et WDM

La principale différence entre eux est que TDM transmis une seule longueur d’onde dans un
canal, donc le nombre des signaux transmis est le méme que le nombre des canaux. Mais
WDM transmis plusieurs longueurs d’ondes dans un canal, donc le nombre des signaux
transmis est le nombre des longueurs d’ondes multiple au nombre de canaux ce qui est bien
plus que TDM. C’est-a-dire que la capacité de systeme qui utilise WDM est plus grande
qu’un systeme utilise TDM.

Cette figure montre toutes les différences qui existent entre TDM et WDM :

PDH Canal 1 :%
FE, GE [

. Fibre optique SDH
ATM y
POS : PEED (une seule longueur TDM
. . ( d'ende)
Canal N |
PDH ‘.‘[‘r
SOMNET/SDH
ATM . Fibre optique (D)WDM
FE, GE, 10/40GE : (plusieurs longueurs d’ondes) WDM
L ]

IP/MPLS

Figure 1-5: TDM vs. WDM. [1]

1.2.4. Fibre optique

La fibre optique est une fibre transparente flexible en verre pur (silice) ou en plastique,
et elle est utilisée dans les communications optiques, en raison de sa capacité a transmettre
des distances plus éloignées et des longueurs d'onde (taux de transfert de données) plus
élevées que les cables métalliques traditionnels. Nous entrerons plus en détail a ce sujet dans
le prochain titre.

1.2.5. Amplificateur

La présence de bruits parasites spontanés provoqués par des amplificateurs a fibre
optique saturés en erbium est la principale cause de l'accumulation de bruit dans la
corrélation. De plus, différents phénomenes physiques conduisent a une amplification du
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signal. En outre, I'amplificateur a fibre dopée erbium est un haut-parleur qui s'est impose dans
le domaine de la communication.

Pour la premiere fois, avant de s'intéresser au bruit genéré, son principe a été introduit
dans les amplificateurs. L'amplificateur a fibre dopée a fait ses preuves dans le domaine des
télécommunications et ceci grace a sa transparence vis-a-vis du débit et des canaux adjacents.

Le principe d’amplification est basé¢ sur le phénomene d’émission stimulée.
L’amplificateur est en effet constitué¢ de fibre dont le cceur est dopé aux ions terre rare (la
plupart du temps des ions Erbium car ils présentent une transition radiative autour de 1.55
pm). Un pompage optique conduit a I’inversion de la population des ions terre rare qui
passent dans un état excité. Le pompage s’effectue autour de 980 nm ou 1480 nm, ou les ions
Erbium présentent deux pics d’absorption. Le signal optique qui traverse la fibre dopée
stimule le retour a I’équilibre des ions Erbium dans la fibre. L’émission radiative stimulée
autour de 1.55 um qui en résulte amplifie le signal. [4]

1.2.6. Dispersion chromatique

Le parameétre de dispersion chromatique (D) est défini comme la dérivée du temps de
propagation de groupe par rapport a la longueur d’onde, pour une longueur de fibre de 1 km.
On le donne généralement en ps/(nm.km), les picosecondes correspondant a 1’élargissement
temporel, les nanomeétres a la largeur spectrale et les kilométres a la longueur de fibre. En fait,
la dispersion chromatique est la somme d'un terme de matériau pur (dispersion matériau) et
d’un terme di au guidage de I’onde (dispersion modale). [5]

La dispersion chromatique (CD) fait référence a la dépendance de la longueur d'onde
de lindice de réfraction de la fibre qui implique un déphasage entre les différentes
composantes spectrales le long de la transmission traduit par un élargissement d'impulsion
dans le domaine temporel. Cela provoque des interférences entre symboles (ISI) et limite
donc la portée maximale réalisable des systemes de transmission optique sans gestion de la
dispersion chromatique. [2]

La variation de I’indice de réfraction avec la fréquence du milieu de propagation,
conduit a des variations de vitesses des différentes composantes spectrales du signal. La
différence de vitesse entre les différentes composantes spectrales du signal conduit a un
élargissement des impulsions qui peut étre dramatique pour la transmission du signal. Si
I’¢largissement temporel des impulsions est tel que les impulsions sortent de leur temps bit,
I’impulsion interfére avec les impulsions voisines ce qui conduit a des interférences entre
symboles. [4]

1.2.7. Le récepteur RX

Comme pour les émetteurs, de nombreux efforts sont faits pour rendre la réception
plus efficace. Le rble du récepteur est de convertir au maximum le signal lumineux en signal
électrique et de dependre de la technologie de détection directe. Cette unité est constituée de
plusieurs blocs fonctionnels.

10
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Y retrouve trois parties : Le bloc de "premier étage™ composé du photo-détecteur. Il
peut étre accompagné d'un préamplificateur, qui a pour but de rendre le photo-courant généré
suffisamment fort malgré le faible signal optique recu ou la faible sensibilité du photo-
détecteur. Le bloc "linéaire", composé d'un amplificateur électrique a gain élevé et d'un filtre,
réducteur de bruit. Le bloc "récupération des données". Correspondant au dernier étage du
récepteur. On y trouve un circuit de décision et un circuit de récupération de rythme, encore
appelé circuit de synchronisation. [5]

La figure suivant illustre les types mentionnés précédemment :

! 1% étage ! “bloc linéaire” I Récupération
! ! ! des données
5 ; 1 . 1
Signal _Photodetecteul' i - Amplificateur
Optique Préamplificatelr principal | Données
regt : . : Circuit de| de sortie
i | Filtre ; | décision | >
: : i 7 §
i i ¥
: : Controle : i Synchronisation
: ! automatique | ¢——— iy oYt
! ! du gain I
1 1 1

Figure 1-6 : Schéma d’un récepteur de données a détection directe. [5]

1.3. La fibre optique

C'est une fibre transparente flexible en verre pur (silice) ou en plastique, avec un diamétre
Iégerement plus épais que le diametre d'un cheveu humain, et est utilisée dans les
communications optiques, en raison de sa capacité a transmettre des distances plus lointaines
et des ondes longitudinales plus élevées (taux de transfert de données) que les cables
métalliques traditionnels.

Les fibres sont utilisées a la place des fils métalliques car les signaux y circulent avec le
moins de risque de perte, et les fibres sont insensibles aux interférences électromagnétiques
dont les fils métalliques souffrent grandement.

1.3.1. Structure d’une fibre optique

Une fibre est un guide d’onde cylindrique et diélectrique. Elle est constituée de deux
diélectriques de méme axe :

1.3.1.1. Le cceur

A travers elle, le signal optique est transmis et c'est un milieu interne, ce qui signifie
que la majeure partie de I'énergie lumineuse qui traverse la fibre y est confinée, caracterisée
par un indice de réfraction n.

11
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1.3.1.2. Lagaine

Entour le cceur d’un milieu diélectrique permet d’éviter que le signal optique sort du
cceur ce qui est connu par la réflexion totale, elle caractérisée par indice de réfraction ny, il
faut que ny soit supérieur n, que (n;>ny) pour realiser, la réflexion totale.

1.3.1.3. Revétement de protection

La derniere couche de la fibre optique offre une protection contre les parasites, de
'ordre de 230 um.

gaine Manteau de |>1'otection (polymere)

Figure I-7 : Structure d’une fibre optique. [5]

1.3.2. Le principe d’une fibre optique

Le guidage du signal optique est basé sur la loi de Descartes. La lumiere se propage le
long de la fibre par réflexions successives entre le coeur et la gaine (Figure I-7).
Cela n’est possible que si le cceur et la gaine sont constitués de matériaux transparents et que
I’indice de la gaine est inférieur a celui du cceur (une différence de quelques % est suffisante).
La seconde condition est d’envoyer le signal lumineux dans la fibre avec un angle, par rapport
a I’axe, inférieur a I’ouverture numérique. L’ouverture numérique (ON) représente I’ouverture
angulaire limite avant une transmission et non une réflexion totale sur le dioptre cceur-gaine

de la fibre (ON= (y/n? — n3)).[5]

Figure 1-8 : Lois de propagation du signal dans une fibre optique. [5]

12
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1.3.3. Les types de fibre optique :
On peut classifier les fibres optiques en deux types selon leurs diamétres :

1.3.3.1. Multimode (MMF):
Les diametres des diélectriques sont plus importants que ceux d’une fibre monomode (O
du cceur = 50 microns et @ de la gaine = 125 microns) [5] il existe deux de fibre multimode :

a) Saut d’indice :
Dans ce type les différents rayons empruntent des trajectoires différentes. Leurs chemins
optiques et donc leurs temps de propagation sont différents. 1l en résulte donc une dispersion

intermodale. [5]

Entrée de la fibre Sortie de la fibre
— oS
Impulsion optique Impulsion optique
a I’entrée de la fibre au milieu de la fibre a la sortie de la fibre
0
LIS — —
I — —
04 k™ — —
— b t —’t _ t

Figure 1-9 : Dispersion intermodale dans une fibre multimode a saut d’indice. [5]

Pour diminuer cet effet a été créé le deuxieme type.

b) Gradient d’indice :

Le profil d’indice du cceur peut étre modifié de telle sorte a créer un « gradient d’indice »
et non un saut d’indice (I’indice nl n’est pas constant mais posséde une symétrie autour de
I’axe). Cela permet de réduire les différences de temps de propagation en réduisant les €carts

entre chemins optiques. [5]

Fibre optique
a gradient d'indice profil
50/125 d'indice
= o=1
c 4= JA| n =2
z 2] =
Ty =
o o =

Figure 1-10 : Profil d’une fibre multimode a gradient d’indice. [5]
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1.3.3.2.  Monomode (SMF) :
La fibre monomode caractérisée par un diametre du coeur plus petit (8 a 10 microns en
général). Donc il y a un seul trajet c’est-a-dire une seule onde lumineux il utilise pour les
grand distances.

Fibre optique monomodale
a saut d'indice
9/125

gaine  coeur

um

| 3“I
2

=0

D =125 um
!

Figure 1-11 : Profil d’une fibre monomode a saut d’indice. [5]

1.3.4. Les avantages et les inconvénients de la fibre optique :

1.3.4.1. Lesavantages :

- Tres large bande passante.

- Tres faible atténuation, qui permet d’envisager un espacement important des points de
régénération des signaux transmis ce qui permet une excellente qualité de
transmission.

- Résistance a conditions environnementales adverses. Moins d’influence des liquides
corrosifs, gaz et variations de température.

- Le poids du cable optique est trés léger et la taille est petite, ce qui est environ neuf
fois moins que le poids d'un cable conventionnel.

- Absence de rayonnement, ce qui rend son emploi particulierement intéressant pour les
applications militaires.

- Les débits sont trées élevés et symétriques, le débit est identique pour
le téléchargement des données (download) et pour la transmission (upload).

- Le cycle de vie du réseau de fibre optique est de 20 ans, et leur entretien est moins
colteux que certains autres types de cables.

1.3.4.2.  Les inconvénients:

- Dispersion chromatique (élargissement du signal entre le début et la fin de la fibre).

- Difficultés de raccordement aussi bien entre deux fibres qu’entre une fibre et le
module d’émission ou de réception. En laboratoire, on peut réaliser des connexions
pour lesquelles les pertes sont inférieures a 0.2 dB. Sur le terrain, il faut appel a de
connecteurs amovibles, qui demandent un ajustement précis et occasionnent des pertes
supérieures a 1 dB.

- Les interfaces électriques/optiques ainsi que les connecteurs sont d’un prix élevé.

- Codt exploitation élevé.

- La fibre optique ne peut pas étre courbée car ses composants sont fragiles.

14
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1.4. Les Réseaux optiques :

1.4.1. Le réseau local (LAN) :

Il est également nommé réseau de distribution ou d’accés. C’est la derniére partie du
réseau de télécommunication, celle qui relie ’abonné et le dernier autocommutateur. Sa
longueur varie de 2 a 50 km et sa capacité est au plus du méme ordre de grandeur que celle du
réseau meétropolitain. [5]

Il est toujours constitué par une partie en fibre optique entre l'autocommutateur et la
terminaison de réseau optique suivie d'une partie en conducteur métallique qui va jusqu'au
terminal de 1'abonné. Cependant, il est de plus en plus envisagé dans I’avenir de réduire la
contribution de I’¢lectrique pour aller vers le tout optique dans le but d’augmenter le débit
disponible chez I’abonné. [5]

CAA

I—.
FITC/Cab . FITH/O

M_ :

Figure 1-12 : Le réseau local francais. [5]

1.4.2. Le réseau métropolitain (MAN) :

Le réseau urbain est encore appelé réseau intermédiaire et connait actuellement une
réelle prospérité. Déployés entre le dernier central automatique du réseau longue distance et
une zone confinée (quartier, campus, petite ville, etc.), ils sont souvent tres complexes et
variés. Au fond, on peut distinguer la structuration des réseaux urbains des réseaux d'acces
urbains, car la structure du réseau urbain est généralement constituée d'anneaux de
circonférence de 80 a 150 km avec six a huit nceuds, tandis que les réseaux d'acces urbains
sont des anneaux de circonférence de 10 a 40 km avec trois ou quatre nceuds avec des
succursales vers des sites distants. Selon le réseau ou le pays, ces chiffres peuvent varier
considérablement. En particulier, il existe des différences notables entre les régions
densément peuplées d'Europe et d'Asie, ou les distances seront plus courtes, et les Etats-Unis,
ot les applications métropolitaines ressemblent a de véritables réseaux régionaux.

Les structures logiques (profils de trafic) des réseaux de métro sont fondamentalement
différentes de celles des réseaux longue distance. Il s'agit essentiellement de lignes
interurbaines point a point avec un ou deux au plus un multiplexeur optique (OADM) pour
entrer et extraire le trafic aux points intermédiaires. Les réseaux métropolitains fournissent

15



Chapitre I : Systémes de Communications Optiques

une infrastructure visuelle avec un haut degré de connectivité. Les boucles urbaines présentent
généralement un trafic réseau avec un certain degré de concentration associé a
I'interconnexion de réseaux longue distance. En revanche, les boucles collectent généralement
le trafic de plusieurs nceuds et le concentrent sur un nceud commun avec un réseau de métro
de base.

La complexit¢ de ce réseau ne se refléte pas seulement dans le haut degré de
connectivité. Contrairement aux réseaux longue distance, les réseaux urbains doivent prendre
en charge des formats, des protocoles et des débits de transmission trés divers, un mixage de
trafic en hiérarchie numérique synchrone (SDH), un réseau optique synchrone (SONET), ou
autres. Pour supporter cette diversité, ces réseaux sont souvent équipes de cartes
transpondeurs universelles multi débits, acceptant tous les débits de 100 Mbps a 2.5Gbps, qui
peuvent alors garantir un trafic 10 Gb/s sans modulation (exemple du réseau Alcatel moderne
1696 Metro Span), et complétement transparent sur tous les formats et protocoles.

Dans ces réseaux fondamentalement ouverts a tout type de signal, le multiplexage par
répartition en longueur d'onde (WDM), il détecte une application importante en combattant le
fouillis qu'il peut fournir tout en minimisant le colt du service fourni. De méme, les
amplificateurs optiques sont essentiels pour structurer les applications des réseaux
métropolitains. Les pertes de fibre ¢levées (dues a l'interconnexion entre de courtes sections
des fibres) et I'accumulation de pertes associées a tous les transits optiques dans les nceuds
successifs peuvent en fait nécessiter une amplification d'un signal optique. L'amplificateur
optique peut dans de nombreux cas étre une solution moins coiteuse par rapport a la révision

optique et électro-optique.
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Figure 1-13 : Réseau métropolitain structurant et réseau métropolitain d’accés. [5]
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1.4.3. Le réseau long distance (WAN) :

Cette partie du réseau représente la couche supérieure du réseau de communication. Il
se compose de deux échanges automatiques autodirigés, dont le rdle est d'acheminer les
informations d'une région a une autre, de la zone de transmission a la zone de livraison. Les
informations sont désormais transmises via des fibres optiques d'une longueur d'onde de 1.55
um et d'un débit enlevé qui continue d'augmenter (des débits de 2.5 Gb / s sont installés et 10
Gb/s deja et 40 Gb/s serait tres enlevé comme ¢a)

Cette capacité ne peut étre obtenue qu'en introduisant des fibres optiques dans la
chaine. Ils ont permis de gagner du flux et de 1'espacement entre répéteurs par rapport aux
systemes actuels, c'est-a-dire cable coaxial (la distance varie généralement de 2 a 100 km).

Outre I'abandon de nombreux dispositifs électroniques (tels que la détection optique,
I'amplification électrique, I'optique et la reconversion) au profit d'amplificateurs optiques, qui
se déploient environ tous les cent kilometres, il a permis un bond en termes de capacité de
liaison. Depuis le début des années 1990, 1'amplification optique a démontré la possibilité de
transmettre des signaux, sans répéteur, a 5 et 10 Gb/s sur des distances océaniques.
Obligatoire le réseau longue distance est désormais entierement visuel.

1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudié le systeme de communication optique commencant par le
schéma de principe d’un systéme de communication optique dans lequel nous avons parlé de
toutes les parties principales de celui-ci, comme 1’émetteur TX, le multiplexage, la fibre
optique, I’amplificateur, la dispersion chromatique et enfin le récepteur et tout ¢ca dans en une
type de liaison qui s’appelé liaison point a point.

Puis dans la deuxieme partie nous avons parlé en détail des fibres optiques, de leurs
composants les plus importants, de leurs types, de leurs avantages et inconvénients.

Dans la derniere partie, nous avons mentionne les trois types de réseaux optiques utilisés.
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Chapitre II : Effets Non Linéaire de la Fibre Optique

I11.1. Introduction

Par rapport a la partie linéaire de polarisation, la partie nonlinéaire est plus faible, son
effet est donc considéré comme une perturbation. Bien qu'il soit considéré comme une petite
interférence dans la solution linéaire, le facteur nonlinéaire a une grande influence sur la
transmission de la fibre optique sous la condition d'une grande distance de propagation, d'une
faible perte et d'une faible concentration de puissance optique dans le cceur de la fibre optique.
Certains effets correspondent a l'interaction entre le champ électrique et le nuage d'électrons
matériel, et ils sont regroupés selon le terme de I'effet Kerr. D'autres impliquent des vibrations
mécaniques des noyaux et des matériaux atomiques, ces vibrations sont provoquées par
I'excitation du champ électrique. C'est I'effet Raman (SRS: Stimulated Raman Scattering).

Nous parlerons dans ce chapitre de ces deux effets ainsi que des optiques nonlinéaires et
de ce qu'elles contiennent.

11.2. Optique nonlinéaire

L'optique nonlinéaire (NLO) est une branche de I'optique qui décrit le comportement de la
lumiere dans un milieu nonlinéaire, c'est-a-dire que l'intensité de polarisation P répond au
champ électrique E de la lumiére de maniére nonlinéaire. La non linéarité est généralement
observée a une intensité lumineuse trés élevée (valeur du champ électrique atomique,
généralement 108 V/m) (comme l'intensité lumineuse fournie par un laser). Au-dela de la
limite de Schwinger, l'espace lui-méme doit devenir nonlinéaire. En optique nonlinéaire, le
principe de superposition n'existe plus.

11.2.1. Equation de propagation nonlinéaire

Le point de départ de tout modele de diffusion optique est les équations de Maxwell.
Comme mentionné ci-dessus, Hosako et Herman ont utilisé des solutions numériques simples
dans certains des premiers modeles de génération Supercontinuum (SC) de fibre cristaux
photonique (PCF). Cependant, comme cette méthode ignore la diffusion Raman stimulée, la
plupart des études ultérieures de diffusion d'impulsions PCF utilisent une forme d'équation de
diffusion nonlinéaire pour I'enveloppe d'impulsions, qui peut inclure directement la diffusion
Raman.

Un autre avantage de la méthode de I'enveloppe est qu'elle a été largement utilisée
pour modéliser la propagation d'impulsions nonlinéaires dans les fibres optiques depuis les
années 1970, et qu'elle est facile a comparer avec les resultats obtenus dans de nombreuses
études antérieures. Cependant, par rapport a la modélisation de fibres optiques standard
précédentes, la dispersion et les caractéristiques nonlinéaires du PCF conduisent & une grande
différence quantitative dans I'étalement spectral nonlinéaire observé, ce qui conduit a certains
problemes pour garantir des résultats de simulation précis. En outre, certains processus
physiques qui peuvent étre ignorés en toute sécurité lors de la simulation de la propagation
d'impulsions dans des fibres optiques standard deviennent importants dans le PCF et devraient
étre spécifiquement inclus dans tout modéle numérique. L'équation de diffusion décrivant
I'évolution de I'enveloppe d'impulsion optique dans les fibres optiques peut étre dérivée d'une

19



Chapitre II : Effets Non Linéaire de la Fibre Optique

simplification analytique des équations de Maxwell. Sous I'nypothese de la propagation
numérique unidirectionnelle et de la méthode unidirectionnelle, les travaux de Kodama et
Hasegawa ont fourni une description compléte de la procédure impliquée, avec de
nombreuses références aux premiéres dérivations de l'équation de diffusion NLSE bien
connue. lls ont également développé l'importante équation de Schrddinger nonlinéaire
géneralisée (GNLSE) pour inclure les effets de la diffusion de haut niveau et de la dispersion
Raman induite. Blow and Wood, Mamyshev et Tchernikov ont dérivé des équations de
propagation numériques plus générales, y compris une contribution dérivée du temps dans le
terme nonlinéaire afin de modéliser la dépendance en fréquence de la réponse nonlinéaire
médiane. Les travaux complémentaires de Francois ont dérivé une équation de diffusion
équivalente qui, contrairement a ce qui précede, s'exprime en fréquence plutdt que dans le
domaine temporel.

Toutes les approches GNLSE n'incluent cette premiére dérivée que par rapport aux
coordonnées spatiales longitudinales le long de la direction de propagation, et on suppose
souvent gque cela limite sa validité par rapport a I'équation de forme d'onde de Maxwell. Une
préoccupation connexe est que la décomposition de champ en termes d'enveloppe et de
support introduit nécessairement une approximation a variation lente.

Une étude importante menée par Brabeck et Krause a extrait une équation d'enveloppe
tridimensionnelle nonlinéaire générale et a montré sa validité jusqu'au systeme a un cycle par
comparaison directe avec la solution numérique des équations de Maxwell. Pour le cas
particulier de la propagation dans les fibres optiques, Karasawa et ses collégues ont adopté la
méme approche, dérivant une équation d'enveloppe nonlinéaire, unidimensionnelle, a cycle
bas et nonlinéaire essentiellement identique a celle obtenue précédemment par Blow et Wood.
L'équation Blow-Wood a depuis été démontrée pour décrire quantitativement les proprietés
des spectres SC observés dans les expériences, et est la base de la modélisation numérique
décrite ici. Nous notons, cependant, que les travaux théoriques en cours continuent de pousser
la validité de lI'approche adverbiale nonlinéaire a ses limites, et les systémes nécessitant une
correction potentielle sont actuellement en discussion.

11.3. Effets nonlinéaire

Nous décrirons ici la partie nonlinéaire de la réponse du matériau: l'effet de P sur la
propagation des signaux optiques. Par rapport a la partie linéaire de polarisation, la partie
nonlinéaire est plus faible, son influence est donc considérée comme une interférence. Dans la
méthode des perturbations, les modes de propagation des perturbations sont considérés
comme ayant la méme distribution modale transversale, qui est la solution de I'équation de
propagation linéaire, mais le mode z suivant: B(0) la constante de propagation de la
perturbation est modifié en tenant compte de ce non linéarité. Bien que considéré comme une
petite perturbation dans la solution linéaire, le facteur nonlinéaire affectera grandement la
transmission par fibre optique dans le cas d'une grande distance de propagation, de faibles
pertes et d'une puissance de fibre concentrée dans le cceur de la fibre.
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11.3.1. Effet Kerr

Ensuite, nous avons étudié I'effet Kerr. Rappelons que ce phénomeéne se réfere a la
dépendance de l'intensité de I'indice de réfraction. Cette dépendance des supports transparents
vis-a-vis de l'intensité lumineuse est appelée effet optique Kerr. La consequence directe du
changement d'intensité de l'indice de réfraction est I'apparition d'effets nonlinéaires, en
particulier I'auto-modulation de phase (SPM) et la modulation en phase croisée (XPM). Dans
le cas de l'auto-modulation de phase, l'indice est Iégerement plus élevé lorsque le pic
d'impulsion passe que lorsqu'il passe par ses fronts montants et descendants. Cette différence
d'indice affecte la phase du signal et I'indice du front est inférieur & la valeur de créte. Le
résultat est une auto-modulation de phase, qui impose un retard de phase sur I'impulsion, qui
augmente avec l'intensité lumineuse, atteint un maximum avec un pic, puis diminue. Un
champ suffisamment intense qui se propage dans une fibre de longueur L subit un déphasage
nonlinéaire proportionnel a I’intensité du champ [8] :

Aq)SPM = nzkolL = ]/PL “'l

Avec :
Ko : Le vecteur d’onde.
| : L’intensité lumineuse.
P : la puissance.

Le non linéarité d'une fibre optique est généralement défini a partir de son coefficient
nonlinéaire lequel est :

_ 2mnp -1 -1 )
= Zauss (W= Km™*) -2

Ou le coefficient nonlinéaire y est reli¢ au paramétre aire effective du mode guidé

Actf(®) donnée par :

+00, ~ 2
(X217 (y.w) 2 dxdy)
[P 1F (e, y,w) [+ dxdy

L’effet Kerr donne lieu a trois importants effets : L’auto-modulation de phase (SPM -
Self Phase Modulation), la modulation de phase croisée ou intermodulation de phase (XPM -
Cross Phase Modulation) et le mélange a quatre ondes (FWM — Four Wave Mixing). Et le
plus important dont nous parlerons est SPM.

11.3.1.1. Auto-modulation de phase

L’auto-modulation de phase consiste en I’application la plus directe de la dépendance
en intensité de 1’indice de réfraction totale. Ainsi, en considérant une onde A(z, T) s’étant
propagée sur une distance z dans la fibre, on retrouve un terme de déphasage nonlinéaire
apparaissant de maniere proportionnelle a la distance de propagation tel que
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A(z,T)=A(0,T)exp(ipspmz). Dans ce cas, le terme de déphasage donné par ¢spm résultant de
’auto-action d’une I’onde sur elle-méme est alors [9]:

$spm = YnLlA0, T)|? 11-4

Evidemment, le déphasage induit n’a pas d’influence sur le profil temporel de
I’impulsion tel que |A (z, T) > = |A (0, T) |* mais modifie, en revanche, la forme du spectre de
I’impulsion étant donné que ce déphasage nonlinéaire possede une dépendance temporelle.
Bien que I’effet de la SPM dépende largement du chirp de I’impulsion initiale et de la forme
de son enveloppe, une impulsion aux limites de Fourier subira systématiquement un
¢largissement spectral au cours de la propagation. On notera que dans ce cas, 1’auto-
modulation phase de I’'impulsion meéne a un élargissement symétrique du spectre de
I’impulsion. [9]

11.3.2. Effet Raman

La diffusion Raman joue également un rdle majeur dans la génération de SC avec de
longues impulsions ou un rayonnement CW. Cependant, comme la bande passante spectrale
des impulsions sur plusieurs picosecondes est beaucoup plus petite que la déviation de
fréquence Raman de 13.2 THz dans la silice fondue, les impulsions de pompe ne souffrent pas
autant de la dispersion Raman dans les impulsions que dans le cas des femto secondes. La
fission induite par Raman n'est pas non plus importante car, comme nous l'avons vu, la fission
ne se produit pas avec les périodes d'impulsion considérées ici. En variante, I'effet de
diffusion Raman est démontré par une amplification a partir du bruit de fréquence 13.2 THz
transmettant la bande latérale de Stokes a partir de la pompe. Cette onde de Stokes est
fortement amplifiée par Co-reproduction avec la pompe, et la génération de commandes
Raman supplémentaires peut étre decalée vers le bas par un processus successif. [7]

En fait, il convient de considérer une réponse du milieu selon plusieurs échelles de
temps. En effet, lors de la propagation d’un champ, la formation de dipdles s’effectue d’une
part par un déplacement des électrons liés, mais aussi par un déplacement des noyaux
constitutifs du milieu de propagation. Cette vibration moléculaire induite par le déplacement
des noyaux s’effectue elle aussi de maniére nonlinéaire mais avec une réponse temporelle
beaucoup plus lente (~ 60 fs) que celle des électrons. Néanmoins, il convient de noter que la
réponse nonlinéaire du milieu sous 1’action d’une onde électromagnétique se devra d’étre
intégrée dans le temps afin de prendre en compte toutes les contributions temporelles de la
polarisation nonlinéaire induite.

La réponse Raman retardée h,(t) qui est définie par la relation suivante :

R® (1) = 2nyn (w)[(1 — fR)6(T) + frhr(D)]  11-5

Ou fg représente la fraction de la réponse Raman retardée qui contribue & n lié a8 R®. En
effet, et hr(t) est la réponse Raman temporelle exprimée par :

2 2
hg(t) = Tllﬂ exp(~Yr,) sin(Y/z)) 11-6
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Avec :

T.=12.2 fs et T,=32 fs.

I1.4. Equation de Schrodinger nonlinéaire généralisée

Ou en anglais Generalized Nonlinear Schrodinger Equation (GNLSE), a partir de ces
normalisations et changements de variables, I’équation nonlinéaire d’enveloppe obtenue pour
modéliser les effets vus précédemment est donnée par :

0A =Y . . a +00 14 ! !/
L+ 24-D'A=iyn (1+iTmocsr) (A@T) [77 R X |A(z,T = T 2dT") 11-7

L’équation précédent est communément appelée Equation de Schrodinger Non-
Linéaire (ESNL) généralisée étant donné I’inclusion de termes correctifs a I’Equation de
Schrédinger Non Linéaire standard. Ainsi, on peut noter la modelisation des effets linéaires
dans la partie gauche de 1’équation ou 1’on identifie 1’opérateur dispersion D’ donné par
I’équation ainsi que le coefficient d’absorption linéaire o dont la dépendance en fréquence est
ici négligée. [9]

Cette équation contient beaucoup de parties différentes de relations différentes comme
I'effet Raman et Kerr dont nous avons parlé précédemment et d'autres relations dont nous
allons parler maintenant.

11.4.1. Equation d’enveloppe nonlinéaire

Il est nécessaire d’effectuer le développement complet de 1’équation nonlinéaire
d’enveloppe. Ce développement aboutit volontairement a la formulation dans le domaine
temporel de 1’équation d’enveloppe nonlinéaire, plus connue sous le nom de I’équation de
Schrodinger nonlinéaire (ESNL). [8]

) L L omaizt)]  a _
LA+ [T () A ) -

dw™ atm

i [V(wo)i (agg‘))) 3] Pn b4 11-8

w=w, at| 2ggnyng

Nous avons obtenu cette équation a partir d'un certain nombre de relations différentes
comme la transformée de Fourier inverse, la polarisation nonlinéaire développée et la série de
Taylor qui écrit comme ¢a :

B(w) = Bo + f1(w — wg) + %:82(0) - wo)zé&((‘) —w)®+ - 119
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11.4.2. Dispersion chromatique

Pour des raisons de simplification on a introduit un opérateur D appelé opérateur de
dispersion défini comme :

~ mt (0™B "B
D = Ym0 — <6wm>w:w0 o 11-10

11.4.3. Le terme de choc optique

Nous avons aussi le parametre Tshock appelé terme de choc optique et défini par :

Tshock = To — {% [ln Aeff(a))]} 1-11

wW=wy

1o = 1/mg est un terme pour simplifier le choc optique, habituellement utilisé par G.
Agrawal, lorsque la dépendance en fréquence de la surface efficace du mode d'onde guidée
n'est pas considérée dans I'équation de propagation, elle est décrite dans le domaine temporel.

11.5. Le supercontinuum

La génération de supercontinuum est la formation d'un spectre continu et tres large
obtenu par la propagation d'impulsions courtes et d'impulsions fortes dans un milieu
nonlinéaire. Le terme «supercontinuum» ne fait pas référence a un phénomene spécifique,
mais se réfere au résultat de I'évolution de I'excitation, de l'interaction et des effets
nonlinéaires, et les effets nonlinéaires sont le point de départ de I'élargissement spectral non
conventionnel de I'impulsion initiale.

11.5.1. Evolution de la génération de supercontinuum

SC a traversé de nombreuses étapes et évolutions en fonction de nombreux facteurs,
gue nous avons résumeés dans le tableau suivant:

Année Milieu Type Laser Durée de Puissance SC-largeur

nonlinéaire I’impulsion créte spectrale

1970 Borosilicate Nd :Glass 5 ps 1 GW/cm® 300 nm

1977 Eau YAIG : Nd 30 ps 45 MW 600 nm

1983 Ethyléne Rh6G 80 ps 3GW 130 nm

1987 MMF Nd : YAG 25 ps 1.5GW/cm® 60 nm

1996 DSF laser gibre 1ps 1.2 KW 300 nm

Er’”
2000 PCF Ti : Saphir 100 fs 8 KW 1200

Tableau I1-1 : Phases d’évolution de la génération de SC en fonction du milieu nonlinéaire. [8]
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11.6. Conclusion

Aprés avoir parlé des points les plus importants du systeme de communication optique
dans le chapitre précédent, nous passerons a l'autre partie de notre mémoire qui se concentre
sur l'optique nonlinéaire et les principaux effets qu'elle peut provoquer tels que I'effet Kerr et
le Raman qu'ils sont trés importants pour notre étude. Nous avons aussi présenté le
supercontinuum et son évolution.

Et un autre élément trés important est I'équation générale nonlinéaire de Schrodinger ainsi
que le supercontinuum. Tout cela, nous en parlerons dans les pages au-dessous.
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Chapitre III : Simulation et Résultat

I111.1. Introduction

Dans ce chapitre, une fibre a cristaux photoniques a noyau liquide (LCPCF) avec un petit
noyau creux rempli de matériau de CS; est concue. La génération de supercontinuum (SC)
dans une telle LCPCF et un régime de dispersion normale large s'étendant de 1200 a 2500 nm
est étudiée numériquement en résolvant I'équation de Schrodinger nonlinéaire généralisée.
L’influence des paramétres d'impulsion de pompe sur la largeur spectrale et la cohérence SC
sont démontrées, et les conditions optimales de la pompe pour la génération SC sont
déterminées. [10]

I11.2. Structure de la fibre cristaux photonique

La section transversale de la fibre & cristaux photoniques a noyau liquide (LCPCF) congu
est représentée sur la figure I11-1, ou le petit noyau creux est rempli de Disulfure de carbone
CS; (cercle rouge), et le substrat est le matériau de silice (zone grise). Les quatre anneaux
pleins de trous d'air (trous blancs) sont disposés en treillis hexagonal pour ajuster le profil de
dispersion et assurer une perte de confinement suffisamment faible. Ce type de fibre peut étre
facilement fabriqué en infusant le liquide dans un petit PCF a noyau creux. [10]

Figure 111-1 : Coupe transversale du LCPCF. [10]

L'indice de réfraction efficace de CS; est obtenu a partir de cette équation :

Ness(A) = 1.580826 + 1.52389 x 1072/12 + 4.8578 x 1074/A* — 8.2863 x 1075/1° +
1.4619 x 1075/28 -1

La dispersion de vitesse de groupe ou GVD est donnée par :

_ & dZRe(neff)

b= c dAz

-2
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Ou C est la vitesse de la lumiére dans le vide, et Re(ner) représente la partie réelle des
indices de réfraction effectifs.

111.3. Propriétés de la fibre PCF

Les profils de dispersion du LCPCF peuvent étre évidemment affectés par le rapport du
diamétre du trou (d) et du pas (A). La figure suivante montre les profils GVD calculés lorsque
A passe de 2 a 5 um. Les profils de dispersion du LCPCF peuvent évidemment étre affectés
par le rapport du diametre du trou (d) et du pas (A). Dans cette étude, fixer d = 1,8 um et
ajuster de maniere a obtenir la courbe de dispersion souhaitée.

—8— A=2.0 um
100 4 m
—a— A=3.5 um

v A=4.0 um
—o— A=5.0 ym

// A
':,I
-100 4 kil

- - e

Dispersion (ps/nm/km)

'200 v L] L g L ] T T
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Wavelength (nm)

Figure 111-2 : Courbes GVD des LCPCF avec différents pas. [10]

Lorsque A = 2.0 um, la fibre présente une dispersion anormale de 1270 a 2500 nm. Avec
les augmentations de A, la premiere longueur d'onde a dispersion nulle de la fibre proposée se
déplace progressivement vers des longueurs d'onde plus longues. Considérer que la principale
raison est que l'effet de la dispersion du guide d'ondes diminue et que la dispersion du
matériau domine. D'autre part, les valeurs de D et la pente de dispersion diminuent a mesure
que A augmente a 1550 nm. La possibilité de voir la Figure 111-2 que lorsque A =5 pum, la
valeur de D a 1550 nm est aussi grande que —114.26 ps/km/nm, ce qui peut fortement inhiber
I'instabilité de modulation lors de la génération de SC. La pente de dispersion a 1550 nm n'est
que de 0.021 ps/km/nm? et I'effet de la dispersion du troisiéme ordre est faible. [10]

I11.4. Lasimulation de génération de supercontinuum

La méthode de transformation de Fourier en étapes fractionnees a été utilisee pour
résoudre I'équation de Schrodinger nonlinéaire. Afin de comprendre le mécanisme de
géneration SC qui a lieu dans le régime de dispersion normale du LCPCF congu, nous
simulons d'abord les évolutions temporelles et spectrales des impulsions de pompe le long de
la fibre et modifions les valeurs de puissance et de temps pour voir les différences qu'il peut
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causer. On va simuler la fibre a cristaux photonique on utilisant le Matlab pour essayer
d'obtenir une source large bande.

111.4.1. Premiére simulation

Nous simulons ce code avec les données initiales qui sont : Puissance = 1000 W et
T0=0.0852 ps. On va le tester sur les deux impulsions gaussienne et hyperbolique. Chaque
impulsion a une équation qui fonctionne avec elle, qui sont :

. . . _T2
Pour impulsion gaussienne : Aggyss(z = 0,T) = \/ﬁexp(?) 11-3
0

Pour impulsion hyperbolique : Agoo,(z =0,T) = \/ﬁsech(Tl) -4
0

111.4.1.1. Domaine temporel

1000 1000
900 | (a) 900 (b)
800 f 800
700 700
S 6001 S 600
z =
% 500 Z 500
c =
g g
£ 400 £ 400
300 F 300
200 f 200
100 | 100
.
0 0
5 4 3 2 A 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5
Time (ps) Time (ps)

Figure 111-3 : L’enveloppe de I’impulsion a I’entrée (en bleu) et a la sortie (en rouge), pour (a) impulsion
gaussienne et (b) impulsion hyperbolique.

111.4.1.2. Domaine spectral
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Figure I11-4 : Spectre de I’impulsion a I’entrée (en bleu) et a la sortie (en rouge), pour (a) impulsion gaussienne
et (b) impulsion hyperbolique.
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Dans la figure 111-3 et figure 111-4 la ligne bleue représente le spectre de la source de
pompe émise dans la fibre a cristal photonique, tandis que la ligne rouge représente le
supercontinuum généré apres propagation a travers la fibre.

On remarque dans la figure 111-4 que les enveloppes de I’impulsion dans les deux
types gaussienne et hyperbolique est presque les mémes. Mais dans les spectres de
I’impulsion de figure I1I-4, on remarque que le spectre de (a) ou (b) et s’élargit par rapport a
I’état initial et on obtenue un spectre sa largeur dans ’intensité -10 dB est entre 1450 nm et
1800 nm. D’autre part, on voit que la modulation soit avec I’impulsion gaussienne ou
hyperbolique donne presque les mémes résultats.

111.4.1.3. Les évolutions des impulsions dans LCPCF

Cette figure montre les évolutions temporelles et spectrales des impulsions de pompe
le long de la fibre a cristaux photoniques a cceur liquides.

e

0.1

o

(a) (b)

o
=)
3

0.09

°
Q
3

o
=1
&
o
Q
&
=4
=)
&

o
=)
5]
4
=)
S
o
=)
)

m
o
=3
23

m
=
=3
>

m
o
=3
123

o

=)

&
Distance / m

14

=)

&
Distance /

o

=)

&

o
R

Distance /

o
g

Distance /

2

o
Q
5]

0.02 0.02

o
Q
15

0.01 0.01

°
2

1200 1400 1600 1800 2000 -2 0 2 1200 1400 1600 1800 2000 -2 0 2
Wavelength / nm Delay / ps Wavelength / nm Delay / ps

Figure I11-5 : Les évolutions temporelles et spectrales des impulsions de pompe le long du LCPCF, pour (a)
impulsion gaussienne et (b) impulsion hyperbolique.

La figure 11I-5 montre les évolutions temporelles et spectrales des impulsions de
pompage le long du LCPCF. On peut voir que les impulsions de pompage sont
progressivement compressées et que les spectres optiques correspondants sont élargis de
maniére asymétrique vers les longueurs d'onde les plus courtes et les plus longues a mesure
que la distance de propagation augmente. Au cours de ce processus, la division de I'impulsion
et du spectre se produit [10]. Pour obtenir de meilleurs résultats, nous ne simulerons que les
domaines suivants en impulsion hyperbolique.

111.4.2. Impact de la puissance Pic (Po)

Nous mettons trois valeurs de puissance différentes et nous avons remarqué qu'il y a
difféeremment dans les domaines suivants :
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111.4.2.1. Domaine temporel

C'est ce que nous avons pour les trois valeurs que nous avons :
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Figure 111-6 : L’enveloppe de I’impulsion a ’entrée (en bleu) et a la sortie (en rouge), pour les puissances (a) 800
W, (b) 900 W et (c) 1000 W.

Apres avoir vu les trois diagrammes, nous remarquons que les courbes sont les mémes
dans l'entrée et la sortie de la fibre. Cela signifie que quelle que soit la valeur de la puissance,
il n'interfére pas avec les résultats et n'a aucun revenu sur le dans le domaine temporel.

111.4.2.2. Domaine spectral

C'est ce que nous avons pour les trois valeurs que nous avons :
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Figure 111-7 : Spectre de I’impulsion a I’entrée (en bleu) et a la sortie (en rouge), pour les puissances (a) 800 W,
(b) 900 W et (c) 1000 W.

Nous remarquons apres avoir vu les trois diagrammes qu'il y a une légére différence
entre eux dans la courbe de sortie. Au fur et a mesure que la puissance augmente, la largeur de
la courbe s'élargit Iégerement dans une seule direction. Et cela signifie que le changement de
puissance a un impact dans le domaine spectral. A mesure que la puissance augmente, le large
de la courbe est plus grand.
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111.4.2.3. Les évolutions des impulsions dans LCPCF

C'est ce que nous avons pour les trois valeurs que nous avons

0
Delay / ps

Figure I11-8 : Les évolutions temporelles et spectrales des impulsions de pompe le long du LCPCF, pour les
puissances (a) 800 W, (b) 900 W et (c) 1000 W.

Comme nous l'avons vu sur les figures précédentes, la longueur de notre fibre est de
0.1m. La figure précédente (dans toutes ses parties) montre I'évolution temporelle et spectrale
de I'impulsion de pompe le long du LCPCF. On peut voir qu'au fur et a mesure que la distance
de propagation augmente, I'impulsion de pompage est progressivement compressée et le
spectre correspondant s'élargit de maniere asymétrique vers des longueurs d'onde plus courtes
et plus longues.

111.4.3. Impact de la durée (Ty)

Nous simulons le code de Matlab avec les données initiale qui est : Puissance=1000 W
et on change Ty. Dans toutes les figures suivantes les abréviations des lettres signifient ce qui
suit :

@) :To=284fs/(b): To=42.6Ts/(c): To=56.8Ts/(d): To=85.2Ts/(e): To=
113.6 ps.
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111.4.3.1. Domaine temporel
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Figure 111-9 : L’enveloppe de I’impulsion a ’entrée (en bleu) et a la sortie (en rouge).

Dans ce cas, et avec les évolutions temporelles existantes, I'impulsion sa commence a
s'élargit rapidement dans I'image (b) avant (a) et (c) avant (b) et ainsi de suite, et cela apparait
clairement dans les figures. Et encore I’intensité de sortie augmentée.

111.4.3.2. Domaine spectral
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Figure 111-10 : Spectre de I’impulsion a I’entrée (en bleu) et a la sortie (en rouge).
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Dans I’image (a) dans la figure dessus, la largeur de spectre en -10 dB est entre 1400
nm et 1750 nm, mais dans la derniére image (e) la largeur est entre 1450 nm et 1850. C’est-a-
dire que plus le temps ne passe, la largeur de spectre s’¢largit.

111.4.3.3. Les évolutions des impulsions dans LCPCF
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Figure 111-11 : Les évolutions temporelles et spectrales des impulsions de pompe le long du LCPCF.

L'effet Raman a une plus grande influence sur I'élargissement spectral que le SPM.

Pour les impulsions de pompage de durée plus courte, le gain Raman s'exerce principalement
sur les composantes spectrales existantes.

11.4.4. Impact de la longueur de la fibre
Dans toutes les figures suivantes les abréviations des lettres signifient ce qui suit :

@:L=01m/(b):L=02m/(c):L=05m/(d):L=0.7m/(e):L=1m.
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111.4.4.1. Domaine temporel
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Figure 111-12 : L’enveloppe de I’impulsion a ’entrée (en bleu) et a la sortie (en rouge).
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On voit sur la figure ci-dessus que I'impulsion envoyée (qui apparait clairement sur
I'image (a)) se déforme d'autant plus que la fibre s'allonge.

111.4.4.2. Domaine spectral
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Figure 111-13 : Spectre de I’impulsion a ’entrée (en bleu) et a la sortie (en rouge).

On voit que plus la fibre est longue, I'effet Kerr (SPM pour étre exact) se montre de

plus en plus qui est représenté en oscillation ou en ondulation.
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111.4.4.3. Les évolutions des impulsions dans LCPCF
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Figure I11-14 : Les évolutions temporelles et spectrales des impulsions de pompe le long du LCPCF.

Le plus la longueur de la fibre devient, la largeur de spectre temporel de sortie augmente
progressivement. Mais dans le spectre de longueur d'onde, la largeur du spectre s'arréte a un
certain point qui est de 0.1 m. Cela signifie que pour obtenir de meilleurs résultats, nous
n‘avons besoin que de 10 cm de fibre.

111.4.5. Impact de ’effet Raman

La partie (a) dans les figures suivantes représente I’existence de I’effet Raman qui
donné par fr = 0.89 ou 89 % et la figure I11-15 (b) c’est la non-existence de 1’effet Raman qui
donné par fr =0 ou 0 %.

111.4.5.1. Domaine temporel
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Figure 111-15 : L’enveloppe de I’impulsion a I’entrée (en bleu) et a la sortie (en rouge) pour fr=0.89 (a) et fr=0

(b)-
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111.4.5.2. Domaine spectral
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Figure 111-16 : Spectre de I’impulsion a I’entrée (en bleu) et a la sortie (en rouge) pour fgr = 0.89 (a) et fr =0 (b).

111.4.5.3. Les évolutions des impulsions dans LCPCF
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Figure 111-17 : Les évolutions temporelles et spectrales des impulsions de pompe le long du LCPCF pour fg =
0.89 (a) et fr= 0 (b).

On remarque que les trois figures sont completement différentes, I'enveloppe de (a)
correspond au signal émis, par contre I'image (b) représente un signal large bande. Cela
signifie qu’on diminue I’effet Raman le signal devient large bande.

I11.5. Cohérence de supercontinuum

La largeur spectrale et la cohérence de SC pour différentes longueurs de propagation sont
montrées sur la figure 111-18. Bien qu'il soit prévu qu'un SC plus large puisse étre obtenu en
augmentant la longueur de fibre, la cohérence de SC va empirer. Lorsque L = 0.05 m, un
creux se produit au milieu du SC induit par la division des impulsions, mais la densité
spectrale a une valeur relativement élevée. Par conséquent, le degré de cohérence du SC
généré (calculé a partir de la bande passante de -40 dB) est proche de 1. [10]
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Figure 111-18 : Cohérence de SC pour différentes longueurs de fibres. [10]

I11.6. Conclusion

En raison de la contribution importante de Raman dans la fonction de réponse de CS,, les
composantes de fréquence inférieure sont efficacement générées par la combinaison des effets
Raman et SPM. L'effet Raman controle la largeur du spectre et le SPM contrble les

oscillations.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Ce projet de fin de cycle intitulé « Source large bande destinée aux systéemes de
communications optiques multi-longueur d’ondes» nous avons parlé des systéemes de
communications optiques en générale et la genération de supercontinuum en particulier.

\

On ne peut pas commencer a parler d’une source large bande et la génération
supercontinuum sans parler d’un systéeme de communication optique en générale. Ce pour
cela, dans le premier chapitre nous avons commencé avec la liaison point a point en détail et
nous concentrons sur le laser et les types de multiplexage surtout WDM. La fibre optique est
la partie la plus importante dans quel que soit la liaison de communication optique. Pour cette
raison, nous avons consacré une partie complete dans le premier chapitre a la fibre, sa
structure, ses types et ses et ses avantages. Et nous avons terminé le premier chapitre avec les
trois types de réseaux optique.

Dans la deuxiéme partie, nous nous concentrons sur l'optiqgue non linéaire et ses
caractéristiques. Mais nous parlons spécifiquement des effets non linéaires tels que I’effet
Kerr (spécialement l'auto-modulation de phase SPM) et Raman. Le modele mathématique
basé sur I'équation de Schrddinger non linéaire généralisée est présenté en détails. En fin,
présente brievement le processus de supercontinuum.

Nous terminons ce projet en parlant de fibre a cristaux photonique qui est trés important
dans notre simulation. La fibre utilisée a un cceur troué¢ dont un liquide optique est infiltré. En
se basant sur I'équation de Schrodinger, nous avons simulé la propagation d’une impulsion
femtoseconde et la génération de supercontinuum ainsi que I’impact des parameétres initiaux
tels que la puissance de I’impulsion et la durée.

En guise de perspective, nous proposons de continuer dans cet axe en étudiant d’autres
types de guides d’ondes ainsi que d’implémenter un modele basé sur le signal analytique de
champ pour la description de la propagation dans les fibres optiques.
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ANNEXE

Le code utilisé dans la simulation de troisieme chapitre :

o\°

Simulate supercontinuum generation for parameters similar
to Fig.3 of Dudley et. al, RMP 78 1135 (2006)

Written by J.C. Travers, M.H Frosz and J.M. Dudley (2009)
Please cite this chapter in any publication using this code.
Updates to this code are available at www.scgbook.info

o° o o°

o\

n = 2"13; % number of grid points

twidth = 12.5; % width of time window [ps]

c = 299792458*1e9/1el2; % speed of light [nm/ps]
wavelength = 1550; % reference wavelength [nm]

w0 = (2.0*pi*c)/wavelength; % reference frequency [2*pi*THz]

T = linspace (-twidth/2, twidth/2, n); % time grid

% === input pulse

power = 1000; % peak power of input [W]
t0 = 0.0852; % duration of input [ps]
A = sqgrt (power) *sech (T/t0); % input field [W"(1/2)]
% === fibre parameters

flength = 0.1; % fibre length [m]

% betas = [beta2, beta3, ...] in units [ps”2/m, ps™3/m ...]
betas = [1.4425%e-1, -2.14304e-4, 1.84391le-6, 6.3906e-9,
7.36882e-10, -1.125e-11, 7.8084e-13];

gamma = 3.327; % nonlinear coefficient [1/W/m]
loss = 0; % loss [dB/m]

% === Raman response

fr = 0; % fractional Raman contribution
taul = 0.0122; tauz2 = 0.032;

RT = (taul”2+tau2”2)/taul/tau2”"2*exp (-T/tau2).*sin(T/taul);
RT 0) = 0; % heaviside step function

T<
= RT/trapz(T,RT); % normalise RT to unit integral

== simulation parameters

nsaves = 200; % number of length steps to save field at
% propagate field

[z, AT, AW, W] = gnlse(T, A, wO, gamma, betas, loss,

fr, RT, flength, nsaves);

(
$RT

o\

% === plot output

figure (1) ;
1IW = 10*1ogl0 (abs (AW) ."2) ; log scale spectral intensity
mlIW = max (max (1IW)); % max value, for scaling plot
WL = 2*pi*c./W; iis = (WL>1200 & WL<2000); % wavelength grid
subplot(1,2,1);
pcolor (WL(iis), Z, 1IW(:,iis)); % plot as pseudocolor map
caxis ([mlIW-40.0, mlIW]); x1im([1200,2000]); shading interp;
xlabel ('"Wavelength / nm'); ylabel('Distance / m');

o\

1IT = 10*1ogl0 (abs (AT) ."2);

o\°

log scale temporal intensity

mlIT = max (max (1IT)); % max value, for scaling plot
subplot(1,2,2);
pcolor (T, Z, 1IT); % plot as pseudocolor map
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caxis ([mlIT-40.0, mlIT]); x1im([-3,3]); shading interp;
xlabel ('Delay / ps'); ylabel ('Distance / m'");

figure (2)
23=2(1) ;
plot (WL (iis),1lIW(200,1iis) -
max (1IW(200,41iis)), 'r', "linewidth', [2]); % plot as pseudocolor
map
x1im([1200,20007) ;
ylim([-60,2]);
xlabel ('Wavelength (nm)'); ylabel ('Intensity (dB)"');
hold on
plot (WL (iis),l1lIW(l,iis)max (lIW(l,iis)), 'linewidth', [2]); %
plot as pseudocolor map
x1im([1200,2000]);
ylim([-60,2]);
xlabel ('"Wavelength (nm)'); ylabel ('Intensity (dB)"');

figure

plot (T,abs (AT(1,:))."2, 'linewidth', [2])

hold on

plot (T, abs (AT (200,:)) .72, 'r", "linewidth', [2])

x1lim([-5,5])
xlabel ('Time (ps)'); ylabel ('Intensity (dB)");
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Résume
Le travail de ce mémoire a pour objectif I'étude, via des simulations numériques,
d’une source laser large bande destinée aux systemes de communications optiques haut
débit a multiplexage par longueur d’ondes. La source est obtenue via la génération d’un
supercontinuum, I’effet Kerr et I’effet Raman via I’injection d’une impulsion laser femto
seconde a trés haut intensité lumineuse dans le cceur d’une fibre optique a cristaux
photonique présentant un profil de dispersion chromatique négative sur toute I’intervalle

spectrale.
Mots clés

Communications optiques, génération de supercontinuum, WDM.
Abstract

The objective of the memoir is to study, via digital simulations, a broadband laser source
intended for high-speed optical communications systems with wavelength-division
multiplexing. The source is obtained via the generation of a supercontinuum, Kerr effect
and Raman effect via the injection of a very high light intensity femtosecond laser pulse
into the core of a photonic crystal optical fiber exhibiting a negative chromatic dispersion
profile over the entire interval spectral.

Keywords
Optical communications, supercontinuum generation, WDM.
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