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Introdu
tion
L'invention du laser dans les années soixante a provoqué des rappro
hements in-soupçonnés entre plusieurs grandes bran
hes des s
ien
es modernes, 
onduisant á desdéveloppements s
ienti�ques interdis
iplinaires dont les appli
ations pratiques sontomniprésentes dans la vie quotidienne. L'une des grandes bran
hes s
ienti�ques issuede 
ette interdis
iplinarité est l'optique non linéaire (ONL), qui est née du 
roise-ment entre les s
ien
es de l'optique et 
elles de la matière, et qui regroupe les phéno-mènes d'intera
tion laser-matière résultant du 
on�nement des fais
eaux lasers dansles matériaux diéle
triques. Un des plus fas
inants de 
es phénomènes d'intera
tionlaser-matière est le soliton, qui représente un pro
essus de lo
alisation d'énergie, dedurée de vie ex
eptionnellement longue. Dans un diéle
trique tel qu'une �bre optique,le soliton résulte de l'a
tion simultanée et équilibrée de deux phénomènes, à savoir,l'e�et Kerr et la dispersion 
hromatique, qui agissent exa
tement en sens inverse etse neutralisent. L'équilibre entre la non linéarité (induite par l'e�et Kerr) et la dis-persion (induite par la dépendan
e en fréquen
e de l'indi
e de réfra
tion du matériaudiéle
trique) 
onstitue le mé
anisme 
réateur du soliton 
onventionnel, qui est le typede soliton le plus répandu dans un grand nombre de bran
hes s
ienti�ques. En e�et,le soliton 
onventionnel n'est pas une invention liée au développement de l'ONL dansles �bres optiques. Le 
on
ept de soliton a été élaboré il y a plusieurs dé
ennies parNorman Zabusky et Martin Krustal [1℄, puis observé dans des systèmes aussi diversque les plasmas, les lignes de jon
tion Josephson, les 
haînes atomiques, avant d'êtredé
ouvert et observé expérimentalement dans les �bres optiques [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9℄.En fait, depuis plusieurs dé
ennies, le 
on
ept de soliton poursuit son expansion dans11



Introdu
tiondes domaines de plus en plus variés des s
ien
es fondamentales et appliquées. Le so-liton, tel qu'il fut dé
ouvert par Zabusky et Kruskal, 
orrespond à une onde solitairerobuste dotée d'une aptitude à se propager sur de grandes distan
es sans déformationde pro�l et sans diminution de vitesse. Cependant, au �l du temps, le terme solitona a
quis une 
onnotation spé
i�que selon le domaine s
ienti�que dans lequel il estutilisé. En mathématique, le soliton désigne une solution exa
te de 
ertaines 
lassesd'équations non linéaires asso
iées à des systèmes totalement intégrables. De touteéviden
e, le soliton, 
omme objet mathématique, 
orrespond à une représentationidéalisée du monde réel, où l'onde se propage sur un support physique parfait, sansdéfauts ni perturbations.Or le physi
ien, qui étudie le monde réel, est rarement 
onfronté ave
 des pro-blèmes exa
ts relevant du terme mathématique de stri
t soliton. En e�et, les sys-tèmes physiques réels sont toujours plus ou moins perturbés (
'est-à-dire, non tota-lement intégrables) et 
onséquemment, le terme mathématique de stri
t soliton doitêtre rempla
é par 
elui de quasi-soliton, qui fait référen
e à un paquet d'énergie sepropageant sans déformation ni modi�
ation de vitesse trop importantes. Toutefois,signalons que dans la littérature il y a parfois une 
onfusion dans l'utilisation duterme soliton 
omme objet mathématique (soliton idéal) et 
omme objet physique(quasi-soliton). En physique, à l'heure a
tuelle on utilise simplement le terme solitonsans le distinguer du soliton idéal. Il est aussi utile de rappeler que le soliton fait par-tie de la 
lasse spé
iale d'ondes solitaires. Une onde solitaire est une onde progressivelo
alisée, du type φ (x− vt), où x et t représentent respe
tivement les 
oordonnéesd'espa
e et de temps, v la vitesse de propagation, et φ est asymptotiquement nulpour x − vt → ∞. Lorsqu'on identi�e le soliton 
omme solution à un problème depropagation dans un système physique réel, la question se pose invariablement desavoir 
omment 
es solitons se 
omportent sous l'a
tion de perturbations extérieures(ou même internes au système).Un grand nombre de travaux théoriques et expérimentaux sur des systèmes phy-siques réels ont été 
onsa
rés à l'examen du 
omportement dynamique des solitonsen présen
e de perturbations physiques de di�érents types telles que les inhomogénéi-tés de stru
ture du support physique, les impuretés, la dissipation, les non linéarités12



Introdu
tiond'ordre supérieur, les e�ets de réseaux dis
rets, et
. Ces travaux ont permis d'a

om-plir des progrès substantiels tant au niveau de la 
ompréhension du 
omportement dusoliton perturbé, qu'au niveau du développement de nouveaux outils d'analyse théo-rique. A 
et égard, l'un des progrès les plus signi�
atifs 
on
erne la te
hnique mathé-matique de la Méthode Inverse (Inverse S
attering Te
hnique), 
onçue à l'origine pourdéterminer les solutions solitons pour des systèmes 
omplètement intégrables, qui apu être étendue au traitement des systèmes non totalement intégrables, notammentles systèmes a�e
tés de petites perturbations [10, 11, 12℄.Dans le même 
ontexte, un formalisme de perturbation basé sur la te
hnique desfon
tions de Green a permis de traiter le 
as des solutions multi-solitons [13℄. Demanière inattendue, au �l de 
es travaux sur les solitons perturbés, le �
omporte-ment 
orpus
ulaire� du soliton se 
on�rme. En d'autre termes, le soliton apparaît
omme une entité 
olle
tive parfaitement dé�nie, à laquelle on peut attribuer unemasse et appliquer un traitement théorique similaire à 
elui habituellement réservéaux parti
ules en mouvement. C'est ainsi qu'émerge une te
hnique basée sur le prin-
ipe variationnel, qui permet de 
al
uler l'évolution des paramètres d'un soliton enprésen
e de faibles perturbations [14, 15℄. On peut également mentionner le dévelop-pement d'une méthode d'analyse physique des perturbations en terme d'analyse destabilité linéaire [16, 17℄, ainsi que la mise en pla
e de te
hniques numériques trèsélaborées [18, 19℄.Ce développement des outils d'analyse théorique a naturellement a

éléré les pro-grès dans la 
ompréhension du 
omportement d'un soliton perturbé. Ainsi, on peutmentionner, sans être exhaustif, que la présen
e de petites perturbations dans unsystème servant de support à la propagation des solitons 
onduit à trois e�ets fonda-mentaux :(i) une modi�
ation de la forme du soliton par rapport à son pro�l idéal (enabsen
e de toute perturbation).(ii) Il apparaît une dynamique lente dans les paramètres physiques internes dusoliton.(iii) Le soliton génère une queue, 
'est-à-dire, un paquet d'ondes de faible am-plitude qui suit, ou quelque fois pré
ède le soliton [10, 11, 20, 21, 22, 23, 24, 25℄.13



Introdu
tionCe phénomène 
onstitue in
ontestablement le 
omportement le plus spe
ta
ulaired'un soliton perturbé. C'est aussi le phénomène dont les 
onséquen
es sont les plusdramatiques pour la stabilité de propagation du soliton. Un des résultats les plussigni�
atifs des travaux antérieurs est la dé
ouverte qu'un soliton perturbé ne génèrepas systématiquement une queue, et qu'il existe même des grandes 
lasses de per-turbations qui ne 
onduisent pas à la 
réation d'une queue [10, 11, 20, 22, 24℄. A 
estade, il nous semble utile de faire un point sur la terminologie an
ienne de �queuedu soliton� qui peut prêter à 
onfusion. En e�et, 
ette terminologie sous entend quele paquet d'ondes généré par le soliton perturbé demeure une 
omposante du soliton,alors qu'en réalité 
e paquet d'onde évolue de manière à a
quérir sa propre identité.Conséquemment, dans la suite de 
e mémoire nous utiliserons plut�t le terme �ondede rayonnement� en lieu et pla
e de �queue de soliton�.La problématique de l'émission spontanée de rayonnement (ESR) par un solitonperturbé tire sa prin
ipale substan
e du fait que 
e phénomène ne se produit pasde manière systématique. A 
ela vient se gre�er un autre fait important largementdémontré dans les travaux antérieurs, à savoir, l'existen
e d'une variété de pro
essusde rayonnement in
royablement ri
he [10, 11, 20, 21, 22, 23, 24, 25℄ dont les 
onsé-quen
es sont diverses et multiples qu'il est pratiquement impossible d'en dresser uneliste de manière exhaustive.Ce mémoire vise à apporter une 
ontribution à l'e�ort de re
her
he mené de-puis plusieurs dé
ennies pour 
omprendre les mé
anismes physiques fondamentauxqui gouvernent le 
omportement dynamique des solitons soumis à un environnementperturbé. Pour donner également à 
e projet de thèse une visée appli
ative, nousavons 
hoisi 
omme support physique pour la propagation de solitons, deux types deguides d'ondes à �bres optiques 
orrespondant respe
tivement à une ligne de trans-mission 
onventionnelle (à dispersion 
onstante et ampli�
ation périodique) [20℄ etune ligne de transmission à gestion de dispersion (
onstituée d'une 
on
aténation detronçons de �bres à dispersion alternativement positive et négative) [26℄. Rappelonsqu'une ligne de transmission ultra-longue distan
e est 
onstituée par la répétitiond'une même stru
ture de base (appelée motif élémentaire), qui est 
onstituée d'unou plusieurs tronçons de �bres de transmission et divers 
omposants optiques in-14
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luant l'ampli�
ateur (dont le r�le est de 
ompenser les pertes de toute nature subiespar l'impulsion). Chaque motif élémentaire est déployé sur une distan
e ZA appeléepas d'ampli�
ation. Les lignes de transmission ultra-longue distan
e sont don
 desguides d'onde périodique de période ZA, qui admettent (ou qui sont 
onçues pouradmettre) des impulsions stationnaires que l'on appelle aussi points �xes de trans-mission. L'appellation impulsion stationnaire fait référen
e à une impulsion qui sepropage en exé
utant de manière périodique une déformation de pro�l, dont la pé-riodi
ité 
orrespond exa
tement au pas d'ampli�
ation du guide d'onde. Si l'on faitabstra
tion de la dynamique de l'impulsion à l'intérieur de 
haque motif élémentaire(dynamique rapide), et si l'on ne s'intéresse qu'à l'état du pro�l de l'impulsion à lasortie de 
haque motif élémentaire (dynamique lente), alors l'impulsion stationnairea�
hera un 
omportement identique à 
elui d'un soliton 
onventionnel. Autrementdit, en dynamique lente, l'impulsion stationnaire se propage sans déformation de pro-�l, et à 
e titre, béné�
ie du quali�
atif de �soliton�. On trouve dans la littératuredes te
hniques numériques sophistiquées dédiées à la détermination du pro�l d'in-tensité et de phase des impulsions stationnaires dans les lignes de transmission [27℄.Ces te
hniques ont révélé que les pro�ls d'impulsions stationnaires dans les lignes detransmissions à ultra-haut débit (> 80Gb/s/canal) sont plut�t 
omplexes. L'exemplequi illustre le mieux 
ette 
omplexité est sans doute le pro�l du soliton à gestion dedispersion [23, 24, 28, 29℄, qui 
ontient d'importantes rugosités sur les fronts avantet arrière de l'impulsion (appelées �lobes latéraux�). La 
omplexité de pro�l desimpulsions stationnaires 
onstitue l'une des di�
ultés majeures des a
tivités de dé-veloppement et d'optimisation des systèmes de transmission basés sur le format demodulation RZ. En e�et, au niveau pratique, 
e type de pro�l d'impulsion n'est pasréalisable ave
 les dispositifs optiques disponibles a
tuellement. Il est même parti-
ulièrement di�
ile d'appro
her 
es pro�ls dans les systèmes de transmission à trèshaut débit, 
ar les te
hnologies de modulation y sont généralement utilisées à leurslimites. En pratique, on s'e�or
e d'appro
her au mieux le pro�l stationnaire ψs parune impulsion réaliste de pro�l ψ, délivrée par un modulateur de lumière. Du fait de laproximité entre ψs et ψ, la ligne de transmission ressent la présen
e de ψ 
omme 
elled'un soliton perturbé par un 
hamp q 
orrespondant à l'é
art de pro�l entre ψs et ψ :15
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ψ = ψs+q, où l'amplitude du 
hamp de perturbation est 
onsidérablement plus faibleque 
elle de ψs. Dans 
e travail de thèse, nous nous intéressons pré
isément à 
e typede perturbation, qui est inévitablement générée à l'entrée des lignes de transmissionbasées sur le format de modulation RZ du fait de l'impossibilité a
tuelle de synthétiserdes pro�ls d'impulsion 
omplexes, et qui est à l'origine du 
omportement rayonnantdes impulsions. Il est important de noter que la présen
e des ondes de rayonnementdans un système de transmission 
onstitue un fa
teur pénalisant pour la stabilité desimpulsions dans le système [21, 23, 24℄. Pourtant jusqu'à présent, il n'existe au
unestratégie spé
i�quement dédiée à la suppression (ni même la rédu
tion) des ondes derayonnement dans 
es systèmes, ni de stratégie pour inhiber le 
omportement rayon-nant des impulsions lumineuses. Dans les a
tivités de 
on
eption, développement ouoptimisation des systèmes de 
ommuni
ation optique, les ondes de rayonnement sontsimplement 
onsidérées 
omme un bruit de photons ordinaire et traitées 
omme tel,
'est-à-dire, traitées par des te
hniques 
lassiques de �ltrage spe
tral ou temporel. Enréalité, le prin
ipal verrou dans l'élimination d'un pro
essus de rayonnement est liéau fait que l'onde de rayonnement fait 
orps ave
 l'impulsion de manière insidieuse.Ses 
omposantes spe
trales sont si pro
hes de 
elles de l'impulsion qu'il devient extrê-mement di�
ile de les éliminer sans altérer le spe
tre de l'impulsion. Cette proximitéentre les 
omposantes spe
trales de l'impulsion et 
elles du rayonnement a 
ommeautre 
onséquen
e que les 
hamps éle
triques de 
es deux entités restent imbriquéslongtemps (sur une distan
e relativement importante), avant la survenue de la sépara-tion entre les deux 
hamps. A 
ette �distan
e de séparation� s'ajoute la �distan
e de
réation�, qui est la distan
e de propagation dont l'impulsion a besoin pour se restru
-turer et générer les 
omposantes spe
trales du rayonnement. Dans l'état a
tuel des
onnaissan
es, la distan
e de 
réation du rayonnement est pratiquement impossibleà prédire.Ce projet de thèse n'a pas pour ambition de faire sauter tous les verrous s
ien-ti�ques sus
ités, ni de mettre en pla
e une stratégie de suppression des pro
essusde rayonnement pour la pro
haine génération des systèmes de 
ommuni
ation à trèshaut débit basés sur les transmissions 
ohérentes et format de modulation avan
és.Plus modestement, nous nous sommes e�or
és, au travers de 
e projet de thèse, de16
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tionprogresser néanmoins vers 
es obje
tifs, par des avan
ées aussi bien au niveau des
on
epts qu'au niveau de l'analyse du 
omportement du soliton. En pro
édant de
ette manière, nous avons tout naturellement 
rée une boîte à outils dédiée au trai-tement des e�ets de rayonnement dans les systèmes où 
et e�et est indésirable.Dans nos travaux, nous nous sommes tout parti
ulièrement atta
hés à :(i) identi�er les mé
anismes physiques qui dé
len
hent le pro
essus de rayon-nement. Cette 
onnaissan
e est indispensable à la mise en pla
e d'une pro
édured'inhibition de l'émission de rayonnement par un soliton ;(ii) identi�er les e�ets de rétroa
tion du rayonnement sur l'impulsion, a�n d'avoirle meilleur aperçu des pénalités que le rayonnement peut in�iger aux systèmes detransmission ;(iii) mettre en pla
e les équations qui gouvernent la dynamique des paramètresphysiques du soliton, ainsi que les équations d'évolution des paramètres des ondes derayonnement. Ces équations 
ontiennent des éléments de prédi
tion de deux 
ara
té-ristiques majeures du rayonnement, à savoir sa fréquen
e et sa vitesse de dépla
ementpar rapport au référentiel de repos de l'impulsion solitonique.Ainsi, 
e travail de thèse sur le 
omportement dynamique des solitons pertur-bés dans des guides d'onde à �bre optique nous a permis de réaliser des avan
ées
on
eptuelles majeures ave
 notamment la mise en éviden
e, pour la première fois,des 
on
epts de �soliton froid�, �soliton 
haud� et �soliton isothermique�. En e�etnous avons dé
ouvert que la 
ollision entre un soliton et un 
hamp perturbateur peut
onduire à trois grands s
énarios de 
omportement dynamique :(i) A l'issue de la 
ollision, le soliton perturbé peut se retrouver ave
 une énergielégèrement plus basse que 
elle du soliton non perturbé, et se propager de manièrehautement stable ave
 
e dé�
it d'énergie. Nous avons baptisé 
e type d'impulsion�soliton hypothermique�, avant d'utiliser très largement le synonyme de �solitonfroid�. En e�et tout se passe i
i 
omme si la 
ollision initiale avait refroidi l'impulsion.(ii) Dans d'autres 
onditions, à l'issu de la 
ollision, le soliton perturbé peut seretrouver ave
 une énergie légèrement plus élevée que 
elle du soliton non perturbé,et se propager de manière hautement stable ave
 
et ex
édent d'énergie. Nous avonsdonné à 
e type d'impulsion le nom de �soliton hyperthermique�, et le synonyme17
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tion�soliton 
haud� pour faire simple.(iii) Nous avons mis en éviden
e un 
as spé
ial de 
ollision entre le soliton et laperturbation, à l'issu duquel le soliton expulse totalement la perturbation et poursuitsa propagation dans un état non perturbé. Nous avons quali�é 
e type d'impulsionde �soliton isothermique� (ou plus simplement �soliton idéal�).Par ailleurs, nous avons établi l'existen
e de solitons perturbés qui n'émettent au-
un rayonnement. Certains de 
es solitons non rayonnants se propagent en état d'hy-pothermie (
'est-à-dire ave
 une énergie légèrement plus basse que 
elle du solitonidéal), alors que d'autres solitons non rayonnants se propagent en état d'hyperther-mie. Ainsi don
, au prix d'une analyse très méti
uleuse, nous avons réussi à dresserune 
artographie uni�ée in
luant les di�érents types de 
omportements dynamiquesde solitons perturbés. Cette analyse s'appuie sur une méthodologie qui 
ombine leséquations de S
hrödinger non linéaires (dé
rivant la propagation des 
hamps éle
-triques pour l'impulsion et le rayonnement), et les méthodes de 
oordonnées 
olle
-tives (qui dé
rivent l'évolution des paramètres physiques de l'impulsion et 
eux durayonnement).La suite de 
e mémoire s'organise en 
inq 
hapitres.Le premier 
hapitre présente quelques généralités sur la propagation de la lumièredans les �bres optiques.Dans le deuxième 
hapitre, nous présentons la méthode des opérateurs de proje
-tion réduits, que nous avons mis au point au 
ours de 
ette thèse, qui 
onstitue uneversion de la méthode des 
oordonnées 
olle
tives proposée initialement par Boes
het al. [30℄.Dans le troisième 
hapitre, nous examinons minutieusement les 
omportementsrayonnants et non rayonnants des solitons dans une ligne 
onventionnelle à disper-sion 
onstante et ampli�
ation périodique. Nous introduisons les 
on
epts de soliton
haud, soliton froid et soliton isothermique, et nous dressons la 
artographie généraledes 
omportements d'un soliton perturbé.Dans le quatrième 
hapitre, nous e�e
tuons la même étude que dans le troisième
hapitre mais sur un support physique 
onstitué d'une ligne à gestion de dispersion.Nous montrons alors que les solitons à gestion de dispersion s'intègrent parfaitement18
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tiondans la 
artographie dressée dans le troisième 
hapitre.Dans le 
inquième 
hapitre, nous montrons que les méthodes de 
oordonnées 
ol-le
tives sont utilisables pour obtenir les détails les plus �ns du 
omportement dyna-mique des solitons perturbés. De plus, 
es méthodes présentent l'énorme avantage defournir d'importants résultats ayant une valeur prédi
tive.Dans la 
on
lusion nous présentons une synthèse des résultats les plus signi�
atifsde la thèse et nous dégageons quelques perspe
tives.
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Chapitre 1
Généralités sur la propagation de lalumière dans une �bre optique
1.1 Des
ription de la �bre optiqueLa �bre optique est un guide d'onde diéle
trique dont le 
onstituant prin
ipal est lasili
e (SiO2). Elle a pour vo
ation prin
ipale de guider une onde éle
tromagnétiqued'une extrémité de la �bre à l'autre. Elle est 
onstituée d'un 
÷ur 
ylindrique dequelques µm de diamètre, entouré d'une partie extérieure de diamètre beau
oup plusgrand nommée gaine, et l'ensemble est enrobé d'un revêtement de prote
tion en gainesplastiques ou de polymères. Le 
on�nement et le guidage de la lumière dans le 
÷urest obtenu grâ
e à une di�éren
e d'indi
e de réfra
tion entre le 
÷ur (d'indi
e nc)et la gaine (d'indi
e ng) qui assure la ré�exion totale de la lumière sur l'interfa
e
÷ur-gaine. Les deux diéle
triques étant à la base 
onstitués du même matériau,
ette di�éren
e d'indi
e résulte de l'adjon
tion de dopants dans le 
÷ur et la gaine.Le 
÷ur est généralement dopé à l'Oxyde de Germanium (GeO2) [31, 32℄ ou à l'oxydede phosphore (P2O5), 
e qui augmente son indi
e alors que la gaine est dopée à laFluorine qui diminue son indi
e de réfra
tion. L'un des paramètres importants dansle guidage de la lumière dans une �bre optique monomode est la longueur d'onde de
oupure notée λc [33℄ qui est dé�nie par :

λc =
2πa

√

n2
c − n2

g

2.405
, (1.1)21



1.2. Cara
téristiques de la �breoù a représente le rayon du 
÷ur de la �bre.

n c n g

Coeur

Gaine
b

a

Figure 1.1 Se
tion transverse d'une �bre à saut d'indi
e et du pro�l d'indi
e deréfra
tionEn pratique divers pro�ls d'indi
e sont utilisés selon le type d'appli
ation (�bre àsaut d'indi
e, �bre à gaine semi enterrée, �bre à gaine surélevée, �bre à 
÷ur triangu-laire). Le plus utilisé est le pro�l à saut d'indi
e dans lequel la �bre est 
onstituée dedeux zones 
on
entriques homogènes ave
 un saut brutal d'indi
e à l'interfa
e (voirFigure 1.1). Une �bre à saut d'indi
e sera multi-mode pour des longueurs d'onde
λ < λc, et dans 
e 
as, le nombre de mode sera d'autant plus élevé que la longueurd'onde sera faible (par rapport à λc). Par 
ontre, si λ > λc on aura une �bre mono-mode et dans 
e 
as un seul mode de propagation sera ex
ité par l'impulsion. Cettedernière 
atégorie de �bre reste la plus utilisée a
tuellement dans les systèmes de
ommuni
ations optiques.1.2 Cara
téristiques de la �breLes �bres optiques dédiées aux transmissions sont 
ara
térisées par les prin
ipauxparamètres suivants :1.2.1 Les pertes de la �breAu 
ours de sa propagation dans la �bre optique, la lumière subit des pertesse traduisant par une diminution de l'intensité de l'onde. Ces pertes sont d'origines22



1.2. Cara
téristiques de la �bremultiples parmi lesquelles �gurent :- Les pertes intrinsèquesLes pertes intrinsèques regroupent l'ensemble des pertes liées à la nature du ma-tériau dont est faite la �bre. Ces pertes étant intimement liées à l'intera
tion si-li
e/lumière, il est impossible de s'en a�ran
hir. La première sour
e de pertes est ladi�usion Rayleigh [31℄. La di�usion Rayleigh provient de la di�usion élastique de lalumière par la matière : la lumière interagit ave
 la matière, puis est réémise danstoutes les dire
tions sans perte d'énergie. Remarquons que l'intensité di�usée varieen fon
tion de l'angle par rapport à l'onde in
idente : une majorité de photons se-ront réémis dans leur dire
tion de propagation initiale. Les photons di�usés dans desdire
tions opposées ou transverses à la dire
tion de propagation initiale 
ontribuentaux pertes.
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1.3 1.4Figure 1.2 Evolution du 
oe�
ient des pertes dans une �bre optique monomode ensili
e en fon
tion de la longueur d'onde λ.L'absorption de la sili
e est le deuxième fa
teur à prendre en 
ompte dans le
adre des pertes intrinsèques. Cette absorption apparaît dans l'infrarouge à partir de
1.6µm environ. Comme on peut le voir sur la Figure 1.2, des te
hniques de fabri
ationtrès élaborées permettent de nos jours d'obtenir des �bres ave
 des pertes à la limiteintrinsèque de la di�usion Rayleigh 
'est-à-dire de 0.2dB/km autour de 1.55µm. C'estpour 
ette raison que 
ette longueur d'onde a été 
hoisie pour les télé
ommuni
ations.- Pertes liées aux imperfe
tions des pro
essus de fabri
ation.Ces pertes sont liées aux pro
essus de fabri
ation (bulles d'air, 
raquelure, pré-formes non parfaitement 
ir
ulaires, et
.) et peuvent provoquer des variations lo
ales23



1.2. Cara
téristiques de la �brede l'indi
e optique du matériau entrainant ainsi la di�usion de la lumière dans toutesles dire
tions. En outre, la présen
e d'eau dans l'atmosphère lors du tirage de la �brepeut générer des d'ions OH− dans le 
÷ur de 
elle-
i. Ces ions sont responsables dupi
 d'absorption observé autour de 1.4µm (Figure 1.2).- Les pertes mé
aniquesElles résultent des 
ontraintes mé
aniques du type enroulement (bending). Unepartie non négligeable de la lumière se di�use alors dans la gaine, provoquant uneaugmentation 
onsidérable des pertes si le rayon d'enroulement est trop faible. No-tons aussi qu'une partie importante des pertes optiques d'origine mé
anique sontégalement dues aux 
onditions d'inje
tion de la lumière dans la �bre et au 
ouplageentre �bres.De manière générale, les pertes dans une �bre optique sont 
ara
térisées par un
oe�
ient d'absorption linéique α (en km−1). Pour une puissan
e P0 inje
tée dansune �bre optique de longueur L, la puissan
e transmise Pt s'exprimera par :
Pt = P0 exp (−αLL). (1.2)Pour des raisons d'ordre pratique, les pertes sont généralement exprimées en dé-
ibel par kilomètre (dB/km). Le 
oe�
ient de perte en dé
ibel, noté αdB, s'é
ritalors :

αdB = −10

L
log10

(

Pt

P0

)

= 4.343αL. (1.3)1.2.2 La dispersion 
hromatiqueAu 
ours de sa propagation dans un milieu diéle
trique, l'impulsion lumineuseinteragit ave
 les éle
trons liés du matériau. La dispersion 
hromatique qui est l'unedes 
onséquen
es de 
ette intera
tion traduit la dépendan
e de l'indi
e de réfra
-tion n du milieu de propagation par rapport à la longueur d'onde de l'impulsion.Cette dépendan
e est 
onnue ave
 une bonne approximation à travers la relation deSellmeier [31℄ 24



1.2. Cara
téristiques de la �bre
n2(ω) = 1 +

m
∑

j=1

Bjω
2
j

ω2
j − ω2

, (1.4)où les ωj et Bj désignent respe
tivement les fréquen
es et les for
es de la jime ré-sonan
e des éle
trons. La sommation dans la relation (1.4) porte sur toutes les ré-sonan
es du matériau 
omprises dans les bandes de fréquen
e 
onsidérées. En 
equi 
on
erne les �bres optiques, les résonan
es prin
ipales sont au nombre de trois(m = 3) et les valeurs des 
oe�
ients Bj dépendent des di�érents 
onstituants du
÷ur de la �bre [34, 35℄. Pour la sili
e fondue, les paramètres suivants ont été 
al
ulésà partir d'une 
ourbe de dispersion expérimentale [36℄.Numéro de résonan
e Longueur d'onde λj (µm) For
e Bj

1 0.0684043 0.6961663

2 0.1162414 0.4079426

3 9.896161 0.8974794Tab. 1.1 Coe�
ients de la relation de Sellmeier pour la sili
e pure.La dispersion joue un r�le important dans la propagation d'une impulsion 
ourtepuisque ses 
omposantes spe
trales de largeur ∆ω se propagent ave
 des vitesses
C/n (ω) di�érentes, 
e qui induit un étalement temporel de l'impulsion durant sapropagation. Les e�ets de la dispersion 
hromatique sur une onde lumineuse peuventêtre traités mathématiquement en développant en série de Taylor la 
onstante depropagation autour de la fréquen
e de la porteuse ω0. On obtient alors
β(ω) = n(ω)

ω

c
= β0 + β1(ω − ω0) +

1

2
β2(ω − ω0)

2 +
1

6
β3(ω − ω0)

3 + . . . . . . , (1.5)où c est la vitesse de la lumière dans le vide. Grâ
e à la relation de Sellmeier (1.4),
β1 et β2 (qui représentent respe
tivement l'inverse de la vitesse de groupe vg et ladispersion de la vitesse de groupe (DVG)) peuvent s'exprimer en fon
tion de l'indi
ede réfra
tion et de ses dérivées

β1 =
1

vg
=
ng

c
=

1

c

(

n+ ω
dn

dω

)

, (1.6)
β2 =

dβ1
dω

= − 1

v2g

dvg
dω

=
1

c

(

2
dn

dω
+ ω

d2n

dω2

)

. (1.7)25



1.2. Cara
téristiques de la �breGénéralement, on évalue β2 à partir d'un paramètre mesurableD, exprimé en ps nm−1km−1,qui traduit l'élargissement temporel induit par la dispersion d'une impulsion de lar-geur 1nm lorsqu'elle se propage sur une distan
e de 1 km dans une �bre monomode.Ce paramètre est relié à β2 par la relation :
D = −2πc

λ2
β2. (1.8)Il est important de remarquer que D est le fruit de la 
ontribution de deux e�ets :la dispersion 
hromatique du matériau Dm, et la dispersion du guide Dg. La disper-sion Dm a un 
omportement monotone vis-à-vis de la longueur d'onde, et s'annulepour la sili
e au voisinage de 1.27µm . La 
ontribution Dg, liée aux 
ara
téristiquesgéométriques de la �bre dé
ale la longueur d'onde de la dispersion nulle λD vers

1.32µm. Cette valeur de λD peut être modi�ée par la nature et la qualité des dopants(GeO2 ou P2O5 par exemple) utilisés pour 
réer la di�éren
e d'indi
e entre le 
÷uret la gaine de la �bre. Quelque soit sa valeur, λD permet de dé�nir deux régimes dedispersion (Figure (1.3)). Pour des longueurs d'onde tel que λ < λD , la dispersionest dite normale (β2 > 0 ou D < 0) alors que pour λ > λD la dispersion sera diteanormale (β2 < 0 ou D > 0). Par ailleurs, en jouant sur le pro�l d'indi
e (à travers lanature et la qualité des dopants par exemple), on peut dé
aler le zéro de la dispersionvers la troisième fenêtre de télé
ommuni
ation située autour de 1.55µm. On réaliseainsi une �bre dite à dispersion dé
alée ou DSF (Dispersion S
hifted Fiber). De nosjours, les 
onnaissan
es s
ienti�ques et te
hnologiques permettent aux industriels depouvoir disposer d'une gamme très 
omplète de �bres optiques qui les autorise àimaginer des systèmes de télé
ommuni
ation 
omportant aussi bien des �bres à dis-persion nulle, positive ou négative, mais aussi de pouvoir 
hoisir le signe et la pentede la dispersion [33℄. Ces �bres ont pour a
ronymes :- SMF (Single Mode Fiber), ou �bre standard, fut la première �bre mono-modedisponible 
ommer
ialement.- La Téralight, a été spé
i�ée et développée par la so
iété Al
atel, et est utiliséeaujourd'hui prin
ipalement pour les appli
ations terrestres.- NZDSF+ (Non- Zero Dispersion Shifted Fiber) désigne des �bres ayant une dis-persion à 1550nm faiblement positive (
'est-à-dire dans la plage de+2 à+6ps/nm/km)26
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Figure 1.3 Evolution de la dispersion d'ordre deux en fon
tion de la longueur d'onde.- NZDSF- (Non- Zero Dispersion Shifted Fiber) désigne des �bres ayant une dis-persion à 1550nm faiblement négative (
'est-à-dire dans la plage de−2 à−6ps/nm/km)- DSF (Dispersion Shifted Fiber) désigne des �bres fabriquées à l'origine pouravoir une dispersion nulle ou tout au moins très faible à 1550nm.- RDF (Reverse Dispersion Fiber) désigne une �bre ayant pour but de 
ompenserexa
tement la SMF en dispersion et en pente de dispersion.- DCF (Dispersion Compensating Fiber) est une �bre très dispersive mais ave
une surfa
e e�e
tive très faible.La diversité de 
es �bres permet une grande souplesse dans les appli
ations quipeuvent en être faites. Le Tableau 1.2 suivant présente les 
ara
téristiques prin
ipalesde 
es �bres optiques. 27



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optiqueDésignation Pertes Dispersion Pente de la Dispersion Aire e�e
tive
[dB/km] [ps/nm/km] [ps/nm2/km] [µm2]

SMF 0.2 +17 0.056 80

Teralight 0.22 +8 0.06 65

NZDSF+ 0.22 [+2,+6] 0.06 55

DSF 0.22 ≃ 0 0.06 55

NZDSF− 0.22 [−4,−2] 0.06 55

RDF 0.3 −30 −0.11 27

DCF 0.5 −90 −0.3 20Tab. 1.2 Cara
téristiques de quelques �bres optiques standards à λ = 1.55µm.Notons que 
es valeurs ne sont données qu'à titre indi
atif pour 
ha
un de 
estypes de �bre. Il existe en parti
ulier, de nombreuses �bres de types NZDF+ etNZDSF- fabriquées par di�érents produ
teurs et don
 les 
ara
téristiques en pentede dispersion et en surfa
e e�e
tive di�èrent des valeurs données i
i.1.3 Propagation des ondes lumineuses dans une �breoptique1.3.1 Equations de MaxwellLa propagation des ondes éle
tromagnétiques dans une �bre optique est régie parles équations de Maxwell suivantes
−→
rot

−→
E = −∂

−→
B

∂t
, (1.9)

−→
rot

−→
H =

∂
−→
D

∂t
, (1.10)

div
−→
D = 0, (1.11)

div
−→
B = 0, (1.12)ave
 les relations 
onstitutives −→

B = µ0
−→
H et −→

D = ε0
−→
E +

−→
P . Les ve
teurs −→

E =
−→
E (x, y, z, t),−→D =

−→
D(x, y, z, t),−→B =

−→
B (x, y, z, t),−→H =

−→
H (x, y, z, t) et−→P =

−→
P (x, y, z, t)28



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optiquereprésentent respe
tivement le 
hamp éle
trique, l'indu
tion éle
trique, l'indu
tionmagnétique, le 
hamp magnétique, et la polarisation dans le matériau diéle
triquehomogène et isotrope 
onstitué par la �bre optique. µ0 et ε0 désignent respe
tive-ment la perméabilité et la permittivité du vide. A partir des équations de Maxwell,on obtient l'équation de propagation du 
hamp éle
trique :
∇2−→E − 1

c2
∂2
−→
E

∂t2
= µ0

∂2
−→
P

∂t2
. (1.13)Dans le domaine des fréquen
es, l'équation de propagation s'é
rit :

∇2Ẽ(x, y, z, ω)− ω2

c2
Ẽ(x, y, z, ω) = −µ0ω

2P̃ (x, y, z, ω). (1.14)où Ẽ(x, y, z, ω) et B̃(x, y, z, ω) sont respe
tivement les transformées de Fourier de
−→
E (x, y, z, t) et −→B (x, y, z, t) dé�nies par :

Ẽ(x, y, z, ω) =

+∞
∫

−∞

−→
E (x, y, z, t) exp(iω)dt, (1.15)

P̃ (x, y, z, ω) =

+∞
∫

−∞

−→
P (x, y, z, t) exp(iω)dt. (1.16)1.3.2 Indi
e de réfra
tion et e�et Kerr optiqueLa présen
e d'un 
hamp éle
tromagnétique in
ident dans un milieu diéle
triqueinduit un dépla
ement des 
harges et une polarisation au sein du matériau. Dans le
as d'une onde in
idente de faible amplitude devant le 
hamp éle
trique du matériauet de fréquen
e su�samment éloignée de ses fréquen
es de résonan
e, la réponsedu milieu est proportionnelle au 
hamp in
ident. La réponse est alors dite linéaire.L'ensemble des systèmes dynamiques a plut�t tendan
e à adopter naturellement, uneréponse non linéaire. Dans notre 
as, où une onde lumineuse intense traverse unmatériau diéle
trique, une réponse non linéaire se traduit par une polarisation dontl'amplitude n'est plus linéairement proportionnelle au 
hamp in
ident. En 
onsidérantune �bre isotrope, non biréfringente et un 
hamp initial Ẽ polarisé re
tilignement,nous pouvons exprimer la polarisation résultante sous la forme d'un développement29



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optiqueen série de puissan
es du 
hamp éle
trique :
P̃ = P̃l + P̃nl = ε0χ̃

(1)Ẽ +
3ε0
4
χ̃(3)

∣

∣

∣
Ẽ
∣

∣

∣

2

Ẽ (1.17)où χ(n) est le tenseur de sus
eptibilité d'ordre n et ε0 la permittivité du vide. La �breoptique étant 
omposée de sili
e fondue sous forme d'un verre amorphe, le tenseur desus
eptibilité χ(2), n'apparaît pas dans l'équation (1.17). En e�et, la symétrie ma
ro-s
opique, liée à la nature 
entrosymétrique du milieu, permet d'annuler 
e tenseur.Le tenseur de sus
eptibilité d'ordre 3 sera don
 responsable des e�ets non linéaires deplus petit ordre dans les �bres optiques. Ainsi, les impulsions inje
tées dans la �bre
réent au sein du matériau une polarisation 
omposée d'une partie linéaire (P̃l), quidomine à basse puissan
e, et une partie non linéaire (P̃nl), qui joue un r�le de plusen plus important à mesure que la puissan
e des impulsions augmente. La polarisa-tion est étroitement liée à l'indi
e de réfra
tion asso
ié à l'onde, à travers la relation
D̃ = ε0ε̃rẼ = ε0Ẽ + P̃ , qui 
onduit à :

n2

(

ω,
∣

∣

∣
Ẽ
∣

∣

∣

2
)

= εr = 1 + χ̃(1) + ε̃nl (1.18)où ε̃nl = 3χ̃(3)
∣

∣

∣
Ẽ
∣

∣

∣

2

/4 représente la 
ontribution de la non linéarité à la 
onstantediéle
trique ε̃r. L'indi
e de réfra
tion se 
omposera don
 d'une partie linéaire quenous noterons
n0 =

√

1 + χ̃(1) (1.19)et d'une partie non linéaire∆nnl tel que n2 = n2
0+ε̃nl = (n0 +∆nnl)

2 ≃ n2
0+2n0∆nnl.On déduit alors

∆nnl =
ε̃nl
2n0

, (1.20)et �nalement
n

(

ω,
∣

∣

∣
Ẽ
∣

∣

∣

2
)

= n0(ω) + n2

∣

∣

∣
Ẽ
∣

∣

∣

2 (1.21)où n2 = 3χ̃(3)/8n0 représente le 
oe�
ient de l'indi
e non linéaire. L'indi
e de réfra
-tion peut également s'exprimer en fon
tion de l'intensité de l'onde I par
n (ω, I) = n0(ω) + n

′

2I (1.22)où I = ε0cn0

∣

∣

∣
Ẽ
∣

∣

∣

2

/2 = α
∣

∣

∣
Ẽ
∣

∣

∣

2, ave
 α = ε0cn0/2 et n′

2 = n2/α ≃ 2.7 × 10−20m2W−1pour une �bre standard de longueur d'onde voisine de 1.5µm. L'intensité s'exprime30



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optiqueen Wm−2. De manière générale, la propriété de 
ertains matériaux diéle
triques telsque la �bre optique, d'a
quérir un indi
e de réfra
tion qui dépend linéairement del'intensité de l'onde est 
onnue sous le nom d'e�et Kerr optique. Cette dépendan
esera toute fois responsable de bien de phénomènes au sein des �bres optiques, 
onnussous le nom d'e�ets non linéaires [37℄, parmi lesquels on peut 
iter l'auto-modulationde phase, l'instabilité modulationnelle, le mélange à quatre ondes, et
.1.3.3 Expression de la puissan
e optiqueConsidérons une �bre optique non biréfringente, dans la base des modes propresde polarisation re
tiligne, le 
hamp éle
trique de l'impulsion véhi
ulé peut se mettresous la forme
E = E0 exp [i (kZ − ω0T )] + cc (1.23)où ω0 est la fréquen
e de transmission (porteuse), k le module du ve
teur d'ondeet cc désigne le 
omplexe 
onjugué. L'une des méthodes permettant le traitementthéorique de la dynamique des impulsions lumineuses dans une �bre optique 
onsisteà dé
omposer l'amplitude du 
hamp impulsionnel 
omme suit

E0 = CA (Z, T )ψ (x, y) . (1.24)
A (Z, T ) et ψ (x, y) représentent respe
tivement l'enveloppe de l'onde et la distribu-tion transverse du 
hamp éle
trique impulsionnel. C est une 
onstante qui sera dé�niedans la suite. L'obtention de ψ (x, y) se fait en approximant la polarisation par sa
ontribution linéaire (Pnl = 0). Dans 
e 
as l'équation (1.13) devient

∂2ψ

∂x2
+
∂2ψ

∂y2
+

(

n2ω0

c2
− k2

)

ψ = 0. (1.25)La résolution de l'équation (1.25) 
onduit aux modes propres de propagation dela lumière dans la �bre. Chaque mode 
orrespondant à une distribution transverseparti
ulière du 
hamp éle
trique. Il existe une longueur d'onde, quali�ée de longueurd'onde de 
oupure λc, au-delà de laquelle un seul mode (le mode fondamental LP01) peut se propager. Le 
hamp de 
e mode est voisin d'un mode Gaussien, ave
 uneamplitude maximale au 
entre du 
÷ur de la �bre. La puissan
e optique de l'onde31



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optiques'é
rit
P =

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

Idxdy =

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

αC2 |A|2 |ψ|2 dxdy = αC2 |A|2N (1.26)ave

N =

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

|ψ|2 dxdy. (1.27)En posant C = 1/
√
αN on obtient P = |A|2 ; autrement dit, le fa
teur de norma-lisation est 
hoisi de telle sorte que |A|2 donne dire
tement la puissan
e optique del'impulsion exprimée en Watts. Pour dé
rire 
omplètement l'impulsion, il faut déter-miner l'équation de propagation de l'enveloppe de l'onde.1.3.4 Equation de S
hrödinger Non Linéaire (ESNL)L'évolution du pro�l temporel d'une impulsion lumineuse dans la �bre optiqueest dé
rite par l'équation de S
hrödinger non linéaire (NLSE) [33℄. Pour établir 
etteéquation, nous 
onsidérons une impulsion lumineuse se propageant suivant l'axe Zave
 une fréquen
e porteuse ω0, de nombre d'onde k0 et une enveloppe A (Z, T ), dansun milieu diéle
trique, en présen
e de l'e�et Kerr. Plaçons nous dans le 
as pratique oùl'enveloppe de l'impulsion varie lentement par rapport aux variations rapides spatio-temporelles de l'onde porteuse (k0, ω0). Il est alors possible de développer en série deTaylor autour de la fréquen
e ω0, le nombre d'onde k = nω/c = k

(

ω, |E0|2
).

k(ω) = k0 + (ω − ω0)

(

∂k

∂ω

)

ω=ω0

+
1

2
(ω − ω0)

2

(

∂2k

∂ω2

)

ω=ω0

+

(

∂k

∂ |E0|2
)

|E0|=0

|E0|2 .(1.28)En posant K = k − k0, Ω = ω − ω0, β1 = ( ∂k∂ω)ω=ω0
et β2 = ( ∂2k

∂ω2

)

ω=ω0

on obtient larelation de dispersion non linéaire de l'enveloppe
K = β1Ω +

1

2
β2Ω

2 +Q |E0|2 (1.29)où Q =
(

∂k
∂|E0|2

)

|E0|=0
représente le 
oe�
ient de non linéarité. Sa
hant que n = n0+

n2 |E0|2, il vient que Q = n2ω/c. En utilisant une méthode basée sur la transforméede Fourier, dans laquelle K est rempla
é par l'opérateur de dérivation spatial −i ∂
∂Zet Ω par l'operateur de dérivation temporel i ∂

∂T
, la relation de dispersion 
i-dessus32



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optiquedans l'espa
e spatio-temporel se met sous la forme
−i ∂
∂Z

= iβ1
∂

∂T
− 1

2
β2

∂2

∂T 2
+Q |E0|2 . (1.30)En appliquant 
et opérateur à E0, on obtient l'ESNL qui gouverne l'évolution spatio-temporelle de l'enveloppe d'une impulsion dans un milieu diéle
trique à savoir

−i∂E0

∂Z
= iβ1

∂E0

∂T
− 1

2
β2
∂2E0

∂T 2
+Q |E0|2E0. (1.31)D'autre part, il est pratique d'utiliser un système de 
oordonnées qui se dépla
e à lamême vitesse de groupe (vg = 1/β1) que l'impulsion. Les variables spatio-temporelless'é
rivent alors z = Z et t = T − z/vg. En substituant 
es expressions dans larelation (1.31) ainsi que E0 par E0 = 1√

αN
A (z, t)ψ (x, y), puis en multipliant lesdeux membres par ψ∗ et en intégrant sur la se
tion transversale de la �bre, on obtientl'ESNL de l'onde enveloppe

∂A

∂z
= − i

2
β2
∂2A

∂t2
+ iγ |A|2A. (1.32)

γ est le 
oe�
ient de non linéarité dé�ni par
γ =

Q
+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞
|ψ(x, y)|4 dxdy

α

(

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞
|ψ(x, y)|2 dxdy

)2 =
n2ω0

αcAeff
=

n
′

2ω0

αAeff
(1.33)

Aeff =

(

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞
|ψ(x, y)|2 dxdy

)2

/
+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞
|ψ(x, y)|4 dxdy représente l'aire e�e
tive dela se
tion transversale et β2 le 
oe�
ient de dispersion d'ordre deux. L'expression(1.32) est l'ESNL dans laquelle les pertes de la �bre ainsi que tous les termes d'ordresupérieur qui dé
rivent des e�ets tels que les e�ets de dispersion d'ordre supérieur àdeux, la di�usion Raman stimulée ou l'auto-raidissement, ont été négligés. Toutefois,
ette équation peut être généralisée en in
luant 
es termes.1.3.5 Régimes de propagationDans l'équation (1.32), le terme β2 dé
rit les e�ets de la dispersion, tandis que

γ dé
rit les e�ets de la non linéarité de la �bre sur la propagation des impulsions.Les di�érents régimes de propagation apparaissent 
lairement lorsqu'on utilise des33



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optiqueé
helles normalisées. Posons τ = t/∆t0 (temps normalisé), où ∆t0 désigne la largeurde l'impulsion, et u(z, τ) = A(z, τ)/
√
P0 (amplitude normalisée), où P0 désigne lapuissan
e 
rête de l'impulsion. L'ESNL devient

∂u

∂z
+ i

sign(β2)

2Ld

∂2u

∂τ 2
=

i

Lnl

|u|2 u, (1.34)où
Ld = ∆t20/ |β2| (1.35)représente la longueur de dispersion 
'est-à-dire, la distan
e à partir de laquelle lese�ets dispersifs 
ommen
ent à devenir importants, et
Lnl = 1/γP0 (1.36)représente la longueur de non linéarité 
'est-à-dire, la distan
e à partir de laquelleles e�ets non linéaires 
ommen
ent à devenir signi�
atifs. Ces longueurs 
ara
téris-tiques fournissent les estimations pour lesquelles les e�ets dispersifs ou non linéairesdeviennent importants.Selon la longueur L de la �bre et les valeurs de Ld et Lnl, on distingue quatreprin
ipaux régimes de propagation :1.3.5.1 Régime linéaire non dispersifLorsque L ≪ Lnl et L ≪ Ld, au
un des e�ets dispersifs ou non linéaires ne joueun r�le signi�
atif durant la propagation. La �bre est don
 passive dans 
e régime,et l'impulsion 
onserve sa forme durant la propagation. On a

∂u

∂z
= 0 → u(z, τ) = u(0, τ). (1.37)1.3.5.2 Régime dispersifLorsque L ≪ Lnl et L ≥ Ld, le terme de non linéarité devient négligeable, l'évo-lution des impulsions est alors gouvernée par la dispersion. L'équation (1.34) devient

∂u

∂z
+ i

sign(β2)

2Ld

∂2u

∂τ 2
= 0 (1.38)et de plus,

Ld

Lnl

=
γP0T

2
0

|β2|
≪ 1. (1.39)Ce régime est 
ara
térisé par un élargissement temporel de l'impulsion.34



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optique1.3.5.3 Régime non linéaireLorsque L≪ Ld et L ≥ Lnl, la dispersion est négligeable . L'ESNL (1.34) devient
∂u

∂z
=

i

Lnl
|u|2 u. (1.40)Il y a 
onservation de la forme temporelle de l'impulsion, mais 
hangement de laphase (auto-modulation de phase).1.3.5.4 Régime solitonLorsque L ≥ Ld ≃ Lnl, les e�ets de la dispersion et de la non-linéarité agissentsimultanément et se neutralisent. Les impulsions sont alors gouvernées par l'ESNL(1.34) et sont stables au 
ours de la propagation : 
e sont des solitons.1.3.6 E�et de la dispersionPour une longueur de �bre L telle que L ≪ Lnl et L ≥ Ld, on peut 
onsidérerque l'onde ne subit que l'e�et de la dispersion de la vitesse de groupe. Dans 
e 
as,la propagation de l'impulsion est régie par l'équation

∂A

∂z
+
i

2
β2
∂2A

∂t2
= 0 (1.41)dont la solution générale est de la forme

A(z, t) =
1

2π

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

A(0, t
′

) exp
(

−iω(t− t
′

)
)

exp

(

i

2
ω2G(z)

)

dt
′

dω, (1.42)où A(0, t
′

) représente l'enveloppe de l'impulsion initiale et G(z) =
z
∫

z0

β2(z
′

)dz
′ ladispersion 
umulée. La relation (1.42) donne la dynamique d'une impulsion qui sepropage dans un milieu purement dispersif. Cette dynamique peut être illustrée pardeux exemples de pro�ls de dispersions di�érents :- Cas des �bres à dispersion uniformeDans 
e 
as, la dispersion de la vitesse de groupe est 
onstante et la dispersion
umulée vaut G(z) = β2z. Considérons une impulsion de forme gaussienne don
 le
hamp initial est

A(0, t) = u0 exp

(

− t2

2T 2
0

)

, (1.43)35



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optiqueave
 T0 la demi-largeur à 1/e de l'intensité reliée à sa largeur à mi-hauteur (FWHM)par Tfwhm = 2
√

ln(2)T0 ≃ 1.665T0. En substituant 
ette expression de A(0, t) dansla relation (1.42) on obtient
A(z, t) =

u0
(

1 +
(

T−2
0 β2z

)2
)1/4

exp
(

− t2

2T 2
0

(

1 +
(

T−2
0 β2z

)2
) +

iβ2zt
2

2T 4
0

(

1 +
(

T−2
0 β2z

)2
) − i

2
arctan

(

T−2
0 β2z

)

)

.(1.44)La largeur de l'impulsion en tout point z est donnée par
T (z)

T0
=

√

1 +
(β2z)2

T 4
0

. (1.45)Cette relation montre que dans une �bre à dispersion uniforme, la dispersion de la vi-tesse de groupe provoque un élargissement temporel de l'impulsion indépendammentdu signe de β2. Cet élargissement est a

ompagné d'une diminution de l'amplitudede l'impulsion assurant ainsi la 
onservation de l'énergie. On peut aussi observerde la relation (1.44) qu'au 
ours de la propagation, l'impulsion a
quiert une phasequadratique φd tel que
φd(z, t) =

β2zt
2

2T 4
0

(

1 +
(

T−2
0 β2z

)2
) − 1

2
arctan

(

T−2
0 β2z

)

. (1.46)La fréquen
e instantanée sous l'enveloppe de l'impulsion s'é
arte don
 de la fréquen
ede la porteuse selon une quantité qui varie linéairement le long de l'impulsion et quiaugmente ave
 la distan
e de propagation. Cette quantité est le 
hirp ou glissementde fréquen
e dé�nie par
δω = −∂φd

∂t
. (1.47)L'élargissement induit par la dispersion s'explique par le fait que les di�érentes 
om-posantes spe
trales de l'impulsion se dépla
ent à des vitesses de groupe di�érentespar le biais de la dispersion 
hromatique [33, 38℄. En e�et, en régime de dispersionnormale, les 
omposantes de hautes fréquen
es qui apparaissent à l'avant de l'impul-sion vont se dépla
er plus vite que 
elles de basses fréquen
es tandis qu'en régime dedispersion anormale, 
e sont les 
omposantes de basses fréquen
es qui apparaissent à36



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optiquel'avant de l'impulsion et qui vont se dépla
er plus vite que 
elles de hautes fréquen
es.Il s'en suit un élargissement de l'impulsion.- Cas des �bres à gestion de dispersionUne liaison à �bre à gestion de dispersion est obtenue en alternant des segments de�bre à dispersion respe
tivement normale et anormale. Pour 
omprendre l'évolutiond'une impulsion dans un tel système, il su�t de 
onsidérer une impulsion 
hirpéeinje
tée dans une �bre à dispersion uniforme :
A(0, t) = u0 exp

(

− t2

2T 2
0

(1− iδω0)

)

, (1.48)où δω0 représente la modulation de phase initiale. Cela revient à 
onsidérer uneimpulsion qui s'est propagée dans un premier tronçon ave
 une dispersion β21. Ellea don
 déjà a
quis un 
hirp δω0 proportionnel à β21 au moment où elle pénètre dansle se
ond tronçon qui possède une dispersion β22. Nous 
onsidérons i
i l'évolutionde l'impulsion dans le se
ond tronçon de �bre. Les lois d'évolution de la largeur del'impulsion et du 
hirp se modi�ent de la manière suivante :
T (z)

T0
=

[

(

1 +
δω0F (z)

T 2
0

)2

+

(

F (z)

T 2
0

)2
]1/2

, (1.49)ave
 F (z) = β22z.La présen
e du 
hirp initial introduit le terme F (z)δω0 par rapport à la relation(1.45) dans la loi de l'élargissement temporel de l'impulsion. C'est don
 du signe de
e terme que dépendra la largeur de l'impulsion. En e�et, si les deux tronçons ontdes dispersions positives, l'impulsion s'élargira plus vite qu'une impulsion non ini-tialement 
hirpée. Dans le 
as où 
es dispersions sont de signes opposés, la largeurdiminue et l'impulsion se rétré
it. C'est sur 
e 
omportement que reposent les �bresà gestion de dispersion. Dans une ligne à gestion de dispersion, F (z)δω0 prend al-ternativement des valeurs positive et négative, 
e qui entraine un élargissement etune 
ompression de l'impulsion au rythme de l'alternan
e des segments de �bre dedispersion positive et négative. On dit que l'impulsion respire. La phase quant à elledevient
φd =

(δω0 (T
2
0 + δω0F (z)) + F (z))

2
(

(T 2
0 + δω0F (z))

2
+ F (z)2

)t2 − 1

2
arctan

(

F (z)

T 2
0 + δω0F (z)

)

. (1.50)37



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optique1.3.7 Auto-modulation de phaseDans une �bre de longueur L, lorsque L≪ Ld et L ≥ Lnl, les e�ets de la dispersionsont négligeables. L'impulsion ne subit que l'e�et de la non linéarité. L'équation deS
hrödinger prend la forme
∂A

∂z
= iγ |A|2A (1.51)et admet pour solution

A(z, t) = A(0, t) exp
(

iγ |A(0, t)|2 z
)

, (1.52)ave

|A(z, t)|2 = |A(0, t)|2 . (1.53)Les relations (1.52) et (1.53) montrent que l'e�et Kerr à lui seul ne modi�e pas lepro�l temporel de l'impulsion. En revan
he 
et e�et provoque une variation de laphase de l'impulsion. Autrement dit, l'e�et Kerr 
onduit à un déphasage non linéaire

φnl = γ |A(0, t)|2 z qui dépend du pro�l et de la puissan
e 
rête de l'impulsion initiale,et augmente linéairement ave
 la distan
e de propagation. Le déphasage est maximalau 
entre de l'impulsion (φmax
nl = γP0z ave
 P0 = |A(0, t)|2). Ce régime donne lieuen général à un élargissement spe
tral de l'impulsion, qui résulte de la générationdes photons de fréquen
es inférieures et supérieures à la fréquen
e de transmission

ω0, respe
tivement sur les fronts montant et des
endant de l'impulsion. L'impulsiona
quiert don
 un 
hirp dé�ni par
δω = −∂φnl

∂t
= −∂ |A(0, t)|

2

∂t
. (1.54)La génération de nouvelles fréquen
es provoque un élargissement spe
tral qui peutêtre préjudi
iable aux systèmes de 
ommuni
ation.1.3.8 Les solitons optiquesUn soliton optique est une onde lumineuse solitaire qui est 
apable de se propagersur de longues distan
es sans se déformer dans un milieu non linéaire et dispersif.38



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optique1.3.8.1 Le soliton 
onventionnelLes solitons 
onventionnels se manifestent dans des systèmes 
onservatifs. Leurorigine physique est basée sur la 
ompensation qui a lieu au 
ours de la propagationentre l'auto-modulation de phase et la dispersion d'ordre deux. Toutefois, la 
ombi-naison de l'auto-modulation de phase et la dispersion peut 
onduire à des phénomènesdi�érents selon le régime de dispersion 
onsidéré. Sa
hant que le signe du 
hirp induitpar la dispersion dépend du signe de 
elle-
i, deux situations peuvent se présenter.Lorsque la dispersion est normale, 
'est-à-dire β2 > 0, les 
hirps induits par la dis-persion et la non linéarité sont de même signe et s'additionnent, 
e qui donne lieuà un élargissement de l'impulsion plus important que 
elui o

asionné par 
ha
undes deux e�ets agissant seul. En régime de dispersion anormale (β2 < 0), les 
hirpsgénérés par l'auto modulation de phase et la dispersion sont de signes opposés et seneutralisent totalement lorsque Ld = Lnl. Cet équilibre est obtenu pour une impul-sion de forme sé
ante hyperbolique. Cette impulsion qui se propage sans 
hirp estappelé soliton 
onventionnel. L'équation (1.34) appartient à la 
lasse d'équations nonlinéaires intégrables et peut être exa
tement résolue par la méthode de la di�usioninverse [33℄ pour un état initial arbitraire. L'expression analytique du soliton est unesé
ante hyperbolique
A(z, t) =

√

P0sech

(

t

T0

)

exp

(

i
P0z

2γ

)

, (1.55)ave

Ld

Lnl
=
γP0T

2
0

|β2|
= 1. (1.56)1.3.8.2 Les pertes et le soliton moyenEn pratique, la 
ompensation exa
te de la dispersion par la non linéarité est im-possible à réaliser en raison de la présen
e d'e�ets fortement perturbateurs, tels queles pertes, qui ne sont pas prises en 
ompte dans l'ESNL standard et qui modi�ent
onsidérablement l'importan
e de la non linéarité au 
ours de la propagation. Les ef-fets non linéaires étant dépendants de l'intensité de l'impulsion, la présen
e des pertesva amoindrir l'auto-modulation de phase et briser l'équilibre entre les e�ets linéaire etnon linéaire (les solitons s'adaptent à la diminution de la puissan
e 
rête en s'élargis-39



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optiquesant de plus en plus). Pour éviter que le soliton ne s'élargisse trop ou ne disparaisse,faute de puissan
e, on dispose périodiquement le long des lignes de transmission desampli�
ateurs erbium, qui augmentent son amplitude, et 
ompriment la largeur del'impulsion par un mé
anisme analogue à 
elui des pertes. Ces ampli�
ateurs, espa
ésles uns des autres d'une distan
e Za, 
ompensent exa
tement les pertes de la lignesur 
haque pas d'ampli�
ation, par un gain en puissan
e optique
G = exp (αZA) . (1.57)L'impulsion n'étant plus rigoureusement un soliton, on introduit la notion de soli-ton moyen qui est une impulsion �
tive dotée des mêmes propriétés qu'un solitonthéorique se propageant sur une ligne 
onventionnelle ayant 
omme 
ara
téristiquesles valeurs moyennes de 
elles de la ligne réelle. L'approximation du soliton moyenest valable lorsque le pas d'ampli�
ation est plus petit que la longueur de dispersion.Cette 
ondition se ramène à Ld > 2ZA.1.3.8.3 Le soliton à gestion de dispersionPrin
ipalement destiné aux transmissions à très longues distan
e (transo
éaniques),le soliton à gestion de dispersion est une impulsion ultra-brève 
apable de se propagersur plusieurs milliers de kilomètres dans une ligne à �bre optique à 
ompensation dela dispersion [39℄. En
ore appelé soliton DM (Dispersion Managed Soliton), 
'est uneimpulsion dotée de la propriété de retour périodique à sa 
on�guration initiale aprèsune distan
e qui doit être une petite fra
tion de la distan
e totale de la liaison. Lesoliton DM est généralement transmis dans une ligne dont le motif élémentaire estune 
arte de dispersion (map) symétrique. Une ligne à 
ompensation de la disper-sion standard est 
onstituée par la répétition d'un motif élémentaire de dispersion.Chaque motif est 
onstitué d'une juxtaposition de se
tions de �bre à dispersion res-pe
tivement normale et anormale. Un tel système est 
ara
térisé par :a) Les paramètres β21 et β22 des se
tions de �bre anormale et normale respe
ti-vement,b) l'é
art de Dispersion ∆β2 = β22 − β21 entre les deux types de �bres,
) les longueurs L1 et L2 des segments de �bre, et la longueur L = L1 + L2 de
haque motif élémentaire de dispersion (map),40



1.3. Propagation des ondes lumineuses dans une �bre optiqued) la dispersion moyenne de la ligne β2m = (β21L1 + β22L2) /Let se présente 
omme le montre la Figure (1.4).

Figure 1.4 Représentation s
hématique d'un motif élémentaire de dispersion (map).Les systèmes à gestion de dispersion n'ont pas de solution analytique. Toutefois,leur pro�l peut être obtenu numériquement.
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Chapitre 2
Théorie des 
oordonnées 
olle
tives pourles impulsions lumineuses dans les �bres :Méthode des opérateurs de proje
tionréduits
2.1 Introdu
tionLa propagation des impulsions lumineuses dans les guides d'onde diéle
triques meten jeu une multitude de phénomènes linéaires et non linéaires tels que la dispersion
hromatique, le mélange à quatre ondes, la di�usion Raman, l'auto-modulation dephase, ou l'auto-raidissement des impulsions [40℄. Les e�ets 
ombinés de 
es phéno-mènes 
onduisent à des pro
essus dynamiques 
omplexes, qui sont souvent di�
ilesà 
omprendre par une analyse dire
te du pro�l du 
hamp éle
trique asso
ié à l'im-pulsion. Pour fa
iliter la 
ompréhension de 
es pro
essus dynamiques, on s'e�or
eparfois de ramener la dynamique de l'impulsion lumineuse (qui en prin
ipe impliqueun très grand nombre de degrés de liberté) à 
elui d'un système mé
anique beau
oupplus simple, doté de quelques degrés de liberté [41, 42℄. A 
haque degré de liberté dusystème mé
anique, est alors asso
ié un paramètre appelé 
oordonnée 
olle
tive (CC),qui est 
hoisi pour représenter de manière �able un paramètre majeur de l'impulsion(position temporelle, largeur, amplitude, 
hirp, et
). L'aboutissement de 
ette ap-43



2.1. Introdu
tionpro
he, que l'on quali�e d'appro
he de 
oordonnées 
olle
tives (CCs), est subordonnéà la possibilité de transformer l'équation de S
hrödinger non linéaire (qui gouvernel'évolution spatio-temporelle du 
hamp impulsionnel), en un système d'équations dif-férentielles ordinaires gouvernant l'évolution des paramètres de l'impulsion au 
oursde la propagation dans la �bre. L'appro
he des 
oordonnées 
olle
tives est parti
uliè-rement utile dans des situations où l'on ne dispose pas de solution analytique exa
tede l'équation de propagation. Un des domaines de l'optique où l'appro
he des CCsa démontré toute sa puissan
e, est sans doute le domaine des lignes de transmissionà gestion de dispersion, où elle a été appliquée ave
 su

ès à la modélisation de lapropagation à longue distan
e des solitons à gestion de dispersion [41, 43, 44, 45, 46℄.Alors qu'un soliton 
onventionnel 
orrespond à une impulsion idéale se propageantsans déformation de pro�l (dans une �bre idéale sans pertes) [3, 47℄, les solitons àgestion de dispersion exé
utent de manière périodique de larges déformations de pro-�l et de phase, dans des lignes 
onstituées d'une 
on
aténation de tronçons de �bresà dispersion alternativement positive et négative. Cette dynamique interne du soli-ton à gestion de dispersion augmente 
onsidérablement la 
omplexité du traitementthéorique. Une situation similaire de propagation d'impulsion a

ompagnée d'uneforte dynamique interne est largement présente dans les lasers à �bres, où elle estinduite par les pro
essus de pertes intra 
avité, d'ampli�
ation et par une éventuellegestion de la dispersion intra-
avité [48, 49, 50, 51℄. Pour 
e type de systèmes phy-siques pratiques, où l'impulsion exé
ute une forte dynamique interne, il n'existe dansla littérature au
une expression analytique exa
te dé
rivant rigoureusement l'évolu-tion du pro�l temporel de l'impulsion. Plusieurs travaux antérieurs ont révélé des
onditions de propagation (dans des lignes de transmission et des lasers à �bre àmodes bloqués) où la dynamique lente de l'impulsion 
orrespond à un pro�l tem-porel pro
he d'une sé
ante hyperbolique [49, 50, 52℄. Pour 
es systèmes sujets à uneforte dynamique interne, les te
hniques d'optimisation, de même que la 
on
eption dusystème, reposent fondamentalement sur des pro
édures numériques, qui permettentde résoudre les équations modélisant la propagation du 
hamp impulsionnel dansle système. Comme 
es pro
édures numériques ne fournissent que très peu de dé-tails sur la dynamique interne de l'impulsion, elles sont parfois 
omplétées par des44



2.1. Introdu
tionappro
hes analytiques ou semi-analytiques, que l'on quali�e d'appro
hes de "
oor-données 
olle
tives" [26, 41, 44, 53, 54, 55, 56, 57℄. Les te
hniques de CCs permettentalors d'obtenir l'évolution des paramètres de l'impulsion (position temporelle, largeur,amplitude, fréquen
e, et
) au 
ours de sa propagation. Parmi les te
hniques de 
oor-données 
olle
tives les plus utilisées �gure la méthode des opérateurs de proje
tion(OP), qui a été élaborée par Boes
h et al en Physique de la matière 
ondensée [30℄,puis utilisé dans les systèmes de Sine-Gordon [21, 58, 59℄ avant d'être appliquée autraitement de la dynamique des impulsions lumineuses dans les �bres optiques [41℄.Dans 
ette appro
he, les CCs sont introduites dans le traitement théorique par lebiais d'une fon
tion d'essai, appelée fon
tion ansatz, qui est 
hoisie pour représenterau mieux le pro�l exa
t de l'impulsion. L'é
art entre le pro�l exa
t (solution exa
tede l'équation de S
hrödinger non linéaire) et la fon
tion ansatz est appelé "
hamprésiduel". La méthode de l'opérateur de proje
tion 
onsiste à imposer des 
ontraintessur les CCs de manière à minimiser l'énergie du 
hamp résiduel [30, 41℄. Cette ap-pro
he équivaut à appliquer un OP dire
tement sur l'équation de S
hrödinger nonlinéaire. Mathématiquement, l'OP est un ve
teur dont les éléments sont les fon
tionspropres des modes de vibration asso
iés aux CCs. La pro
édure d'appli
ation de l'OP
onduit, après d'importantes manipulations algébriques, à des équations matri
iellesqu'il faut résoudre pour obtenir les expressions analytiques des vitesses de variationdes CCs. La résolution de 
es équations matri
ielles est une étape dé
isive, qui de-vient insurmontable lorsque le nombre de CCs est trop élevé. Un exemple typique desituation où une appli
ation rigoureuse des appro
hes de CCs (y 
ompris la méthodedes OP) est pratiquement impossible en raison d'un nombre trop élevé de CCs, estle pro
essus d'intera
tion entre plusieurs impulsions lumineuses. En pratique, pourtraiter les problèmes d'intera
tion, on s'e�or
e généralement de réduire 
onsidérable-ment le nombre de CCs en se restreignant à des situations idéales où les impulsionsen intera
tion ne di�èrent que vis à vis de quelques paramètres majeurs (tels que laposition, et fréquen
e) tandis que tous autres paramètres (
hirp, largeur, amplitude,et
) sont supposés rigoureusement identiques pour toutes les impulsions [41℄. Dans
e 
ontexte, il est 
lair qu'une amélioration des méthodes de CCs est né
essaire poursurmonter la 
omplexité des opérations algébriques qui limite sévèrement la 
om-45



2.2. Equations d'évolution des 
oordonnées 
olle
tivespréhension que l'on peut avoir de 
ertains types de 
omportements dynamiques desimpulsions lumineuses dans les guides d'onde diéle
triques non linéaires.Dans 
e travail, nous proposons une modi�
ation substantielle de la méthode del'opérateur de proje
tion (OP) présentée dans la référen
e [41℄, a�n de réduire drasti-quement la 
omplexité des opérations algébriques requises pour obtenir les équationsd'évolution des CCs. Dans la référen
e [41℄, l'OP est 
onstruit à partir d'une fon
tionansatz in
luant l'amplitude et la phase de l'impulsion. Nous montrons dans 
e tra-vail qu'une amélioration substantielle de l'e�
a
ité de l'opération de proje
tion estobtenue en traitant séparément l'évolution de la phase et 
elle de l'amplitude de l'im-pulsion, 
'est-à-dire, en utilisant deux opérateurs de proje
tion distin
ts (l'une pourl'amplitude, et l'autre pour la phase). Cette nouvelle paire d'opérateurs, que nousappelons "opérateurs de proje
tion réduits" (OPR), a pour prin
ipale vertu d'avoirdes dimensions réduites de moitié par rapport à 
elle de opérateur unique englobantl'amplitude et la phase de l'impulsion.Ce 
hapitre est organisé de la manière suivante. Dans la se
tion II nous présen-tons la pro
édure de mise en ÷uvre de l'appro
he des CCs utilisant l'opérateur deproje
tion 
onventionnel (OPC) basé sur une fon
tion ansatz in
luant l'amplitudeet la phase de l'impulsion. Dans la se
tion III nous présentons l'appro
he des CCsutilisant les OPR. Dans la se
tion IV nous illustrons l'appli
ation des OPR sur leproblème d'émission de rayonnement par une impulsion lumineuse. Dans la se
tionV nous 
on
luons 
e 
hapitre.2.2 Equations d'évolution des 
oordonnées 
olle
tivesOn peut modéliser de manière réaliste la propagation des impulsions lumineusesdans un guide d'onde diéle
trique non linéaire par l'ESNL généralisée qui suit :
ψz = V (ψ) ≡ −iβ2

2
ψtt + iγ |ψ|2 ψ − α

2
ψ +

(√
G− 1

)

×
N
∑

n=1

δ (z − nZA)ψ (2.1)où ψ désigne le 
hamp éle
trique de l'impulsion (ou du train d'impulsions) présentdans le système, δ, β2, γ et α désignent respe
tivement la fon
tion delta de Dira
, les
oe�
ients de dispersion, de non linéarité, et d'atténuation linéaire. L'équation (2.1)peut dé
rire aussi bien la propagation dans une ligne à dispersion 
onstante que dans46



2.2. Equations d'évolution des 
oordonnées 
olle
tivesune ligne 
onstituée d'une 
on
aténation de tronçons de �bre ayant alternativementdes 
oe�
ients de dispersion de signes positif et négatif. La ligne peut être dotéed'ampli�
ateurs régulièrement espa
és d'une distan
e ZA, a�n de 
ompenser les perteslinéaires. Dans l'équation (2.1) le paramètre G = exp (αZA) désigne le gain de 
haqueampli�
ateur. Pour mettre en lumière les prin
ipes généraux de l'appro
he de desopérateurs de proje
tion 
onventionnels (OPC) introduits dans la référen
e [41℄, nousavons 
hoisi d'examiner la propagation d'une impulsion dans le système dé
rit parl'équation (2.1), en nous fo
alisant sur l'évolution de l'impulsion en tout point z situéentre deux ampli�
ateurs 
onsé
utifs. Conséquemment, dans la suite de 
e 
hapitre,par sou
i de simpli
ité, nous ne ferons plus apparaître expli
itement le dernier termedu membre de droite de l'équation (2.1), 
ar 
e terme n'agit que de manière pon
tuelleaux points d'ampli�
ation.L'idée générale dans l'appro
he des CCs est d'asso
ier de nouvelles variables (ap-pelées CCs) à des grandeurs physiques auxquelles on s'intéresse, et d'obtenir leurséquations de mouvement. A 
ette �n, on dé
ompose le 
hamp impulsionnel ψ de lamanière suivante :
ψ(z, t) = f (X1, X2, X3, ..., XN , t) + q(z, t) (2.2)où la fon
tion ansatz f est 
hoisie pour être la meilleure représentation du pro�ltemporel de l'impulsion, et q est le 
hamp résiduel tel que la somme de f et q soit lasolution exa
te de l'équation (2.1). Notons que les fon
tions ansatz les plus 
ouram-ment utilisées pour représenter les impulsions lumineuses dans les �bres optiques ontun pro�l de forme Gaussienne ou sé
ante hyperbolique [41, 44, 54, 55, 26℄. Mais toutautre type de pro�l peut être utilisé à 
ondition que le 
hamp résiduel 
orrespondantait une amplitude su�samment petite par rapport à 
elle de la fon
tion ansatz. Lesimple fait de dé
omposer le 
hamp ψ 
omme indiqué dans l'équation (2.2) a pour
onséquen
e de rempla
er le système original (dé
rit par ψ) par un système équi-valent (dé
rit par q , et les N CCs) dont l'espa
e de phase est plus large que 
elle dusystème original. En d'autres termes, substituer simplement ψ = f + q dans l'équa-tion (2.1) a 
omme 
onséquen
e d'introduire dans le système équivalent des solutionsin
ompatibles ave
 le système initial. Il faut don
 introduire des 
ontraintes dans lesystème a�n d'éliminer les solutions indésirables et ramener l'espa
e de phase du sys-47



2.2. Equations d'évolution des 
oordonnées 
olle
tivestème équivalent à la même dimension que 
elle du système original [30℄. La 
ontraintemajeure que l'on impose au système équivalent est que les CCs n'évoluent que dansun sens (parti
ulier) qui minimise l'énergie du 
hamp résiduel dé�ni par [41℄ :
Λ ≡

+∞
∫

−∞

|q|2 dt =
+∞
∫

−∞

|ψ − f (X1, X2, ..., XN , t)|2 dt (2.3)Les équations (2.2) et (2.3) 
onduisent aux 
onditions de 
ontraintes suivantes :
Cj (X1, X2, ..., XN) ≡

∂Λ

∂Xj

=

+∞
∫

−∞

ℜ [q℘j ] dt ≃ 0, (2.4)où
℘j ≡

∂f ∗

∂Xj

(j = 1, 2, ..., N) (2.5)
orrespond à l'OPC introduit dans la référen
e [41℄. La pro
édure d'obtention deséquations d'évolutions des CCs s'e�e
tue en plusieurs étapes.(i) La première 
onsiste à substituer l'expression (2.2) dans l'ESNL (2.1). Onobtient une équation d'évolution où le 
hamp résiduel est fortement 
ouplé aux CCsde la manière suivante :
qz +

N
∑

i=1

Ẋi
∂f

∂Xi
= V (f + q) . (2.6)(ii) On applique l'OPC (2.5) à l'équation (2.6). Cela 
onsiste à multiplier (2.6) parl'OPC ℘j . Ensuite on intègre dans le temps tous les termes de l'équation résultante,et on prend la partie réelle de 
ette équation. Cette pro
édure 
onduit à une équationque l'on peut mettre sous la forme matri
ielle suivante :

d [X ]

dz
= [M ]−1 [Π] , (2.7)où [X ] est un ve
teur 
olonne d'éléments Xj (j = 1, 2, ..., N), [M ] est une matri
e dedimension N ×N , d'éléments matri
iels

Mij =

+∞
∫

−∞

ℜ
[

∂f ∗

∂Xi

∂f

∂Xj

]

dt (2.8)
[Π] est un ve
teur 
olonne d'éléments

Πj =

+∞
∫

−∞

ℜ
[

∂f ∗

∂Xj
(V (f + q)− qz)

]

dt. (2.9)48



2.2. Equations d'évolution des 
oordonnées 
olle
tives(iii) La présen
e de qz dans les équations (2.6) et (2.7) 
ouple l'équation d'évolu-tion des CCs à l'équation d'évolution du 
hamp résiduel. Pour dé
oupler l'équationd'évolution du 
hamp résiduel de 
elle des CCs, on applique un se
ond groupe de
ontrainte dé�ni par
dCj

dz
=

+∞
∫

−∞

ℜ
[

qz
∂f ∗

∂Xj

]

dt+

+∞
∫

−∞

ℜ
[

q

N
∑

i=1

Ẋi
∂f

∂Xi

∂f ∗

∂Xj

]

dt = 0, (2.10)qui impose que les premières 
ontraintes Cj ≃ 0 soient satisfaites pour tout z, si ellessont initialement satisfaites. Ainsi, en appliquant les se
ondes 
ontraintes, on obtientl'équation d'évolution des CCs sous la forme matri
ielle (2.7) où le se
ond membrene 
ontient plus qz :
Πj =

+∞
∫

−∞

ℜ
[

∂f ∗

∂Xi
V (f + q)

]

dt+

+∞
∫

−∞

ℜ
[

q

N
∑

i=1

Ẋi
∂f

∂Xi

∂f ∗

∂Xj

]

dt, (2.11)Les équations (2.6), (2.7) et (2.10) représentent le traitement semi analytique del'ENSL généralisée (2.1) par l'appro
he de l'OPC. Ce traitement semi analytique estrelativement lourd, 
ar il requiert en réalité un volume d'opérations de 
al
ul relati-vement important pour obtenir les valeurs des CCs à 
haque point z. En pratique, ilest beau
oup plus rapide de substituer à 
e traitement semi analytique une pro
éduretotalement numérique, qui est stri
tement équivalente à la résolution des équations(2.6) et (2.10), et qui est basée sur la minimisation dire
te de l'énergie du 
hamprésiduel. Cette pro
édure 
onsiste à résoudre numériquement l'ESNL généralisée (parla méthode de Fourier à pas divisés) pour obtenir ψ [40℄. Ensuite, on applique lepremier groupe de 
ontraintes pour obtenir les CCs de manière itérative :
[X ]i+1 = [X ]i −

[

∂C

∂X

]−1

i

[C]i . (2.12)D'autre part, l'approximation la plus utile de l'appro
he des CCs est l'approximation"bare" (signi�ant "approximation de l'impulsion déshabillée" et faisant référen
e au
hamp impulsionnel débarrassé du 
hamp résiduel) , qui est obtenue en négligeant le
hamp résiduel. Cela revient à poser q = 0 dans l'équation (2.11), 
e qui entraîne unesimpli�
ation 
onsidérable de 
ette équation.Mais le point le plus important à noter i
i est le suivant : Les étapes dé
isives dansla résolution des équations (2.7) et (2.12) sont des opérations d'inversion matri
ielle49



2.3. Opérateurs de proje
tion réduits
(

[M ]−1 , [∂C/∂X ]−1). Cette étape est 
ru
iale pour obtenir les expressions analy-tiques des vitesses de variation des CCs en fon
tion des paramètres du guide d'onde.En parti
ulier, l'opération d'inversion matri
ielle [M ]−1 de manière purement analy-tique n'est possible que si le nombre de CCs n'est pas très élevé. On peut fa
ilementappré
ier l'ampleur de 
ette di�
ulté dans les 
al
uls réalisés dans l'annexe B de laréféren
e [41℄, sur le traitement de l'intera
tion de deux impulsions lumineuses. Dansla pro
haine se
tion, nous montrons qu'il est possible de simpli�er 
onsidérablementle traitement analytique dé
rit 
i-dessus en reformulant l'opérateur de proje
tion demanière à diminuer sa taille.2.3 Opérateurs de proje
tion réduits2.3.1 Traitement semi-analytiqueL'idée fondamentale dans notre pro
édure de reformulation de l'opérateur de pro-je
tion réside dans un traitement séparé de l'amplitude et la phase de l'impulsion.Ainsi, en posant
ψ = ρ exp (iφ) , (2.13)puis en substituant l'expression (2.13) dans l'ESNL généralisée (2.1), et en séparantles parties réelle et imaginaire, on obtient le système d'équations suivant :

ρz = Ṽ (ρ, φ) = β2ρtφt +
β2
2
φttρ−

α

2
ρ (2.14a)

ρφz = V̂ (ρ, φ) = −β2
2
ρtt +

β2
2
ρφ2

t + γρ3 (2.14b)qui dé
rit la dynamique de l'impulsion entre deux ampli�
ateurs 
onsé
utifs. Nousintroduisons les CCs dans le système en dé
omposant l'amplitude ρ et la phase φ dela manière suivante :
ρ (z, t) = g (x1, x2, ..., xm) + q̃ (z, t) (2.15a)
φ (z, t) = h (y1, y2, ..., yl) + q̂ (z, t) (2.15b)où g et h sont des fon
tions ansatz représentant respe
tivement le pro�l temporel etla phase de l'impulsion. Cette dé�nition des 
hamps g et h fait apparaître 
lairement50



2.3. Opérateurs de proje
tion réduitsdeux groupes distin
ts de CCs, à savoir, le groupe (x1, x2, ..., xm), qui permet dedé
rire le pro�l temporel de l'impulsion, alors que le groupe (y1, y2, ..., yl) sert à dé
rirela phase de l'impulsion, ave
 un nombre total de CCs qui reste égal à
N = m+ l. (2.16)Les 
hamps q̃ et q̂ sont les 
hamps résiduels asso
iés respe
tivement à g et h tels que

ψ = ρ exp (iφ) soit la solution exa
te de l'ESNL (2.1).Notre reformulation de l'opérateur de proje
tion s'appuie sur un argument phy-sique important, à savoir le fait que la fon
tion ansatz g dé
rivant le pro�l temporelde l'impulsion ne dépend pas dire
tement des paramètres (y1, y2, ..., yl) qui dé
riventla phase de l'impulsion. Conséquemment l'absen
e de φz dans l'équation (2.14a),permet, après substitution de l'ansatz (2.15a) dans (2.14a), d'obtenir une équationdé
rivant spé
i�quement l'évolution du groupe de CCs (x1, x2, ..., xm), que l'on peutmettre sous une forme analogue à 
elle de l'équation (2.6) :
q̃z +

m
∑

j=1

ẋj
∂g

∂xj
= Ṽ (g, q̃, h, q̂) (2.17)L'absen
e du groupe de CCs (y1, y2, ..., yl) dans le membre de gau
he de l'équa-tion (2.17) nous permet de dé�nir un premier groupe d'OP spé
i�quement dédiésau groupe de CCs (x1, x2, ..., xm) :

℘̃j ≡
∂g

∂xj
. (2.18)A 
e groupe d'OP nous asso
ions les 
onditions des premières et se
ondes 
ontraintesqui suivent :

C̃j (x1, x2, ..., xm) ≡
+∞
∫

−∞

q̃℘̃jdt = 0 (2.19)
dC̃j

dz
=

+∞
∫

−∞

[

q̃z
∂g

∂xj

]

dt+

+∞
∫

−∞

[

q̃
m
∑

i=1

ẋi
∂2g

∂xi∂xj

]

dt = 0 (2.20)L'appli
ation de l'OP (2.18) à l'équation (2.17) 
onduit au système d'équations d'évo-lution du groupe de CCs (x1, x2, ..., xm), que l'on peut mettre sous la forme suivante :
d [x]

dz
=
[

M̃
]−1 [

Π̃
]

, (2.21)51



2.3. Opérateurs de proje
tion réduitsoù [x] est un ve
teur 
olonne d'éléments xj (j = 1, m) .
[

M̃
] est une matri
e de di-mension m×m, d'éléments matri
iels

M̃ij =

+∞
∫

−∞

∂g

∂xi

∂g

∂xj
dt. (2.22)

[

Π̃
] est un ve
teur 
olonne d'éléments

Π̃j =

+∞
∫

−∞

∂g

∂xi
Ṽ (g + q̃) dt+

+∞
∫

−∞

q̃
m
∑

i=1

ẋi
∂2g

∂xi∂xj
dt. (2.23)Pour obtenir le système d'équations du mouvement du groupe de CCs asso
ié à laphase de l'impulsion, il serait possible de pro
éder 
omme pour le groupe de CCsasso
ié au pro�l temporel, 
'est-à-dire de dé�nir un groupe d'OP pour le groupe deCCs (y1, y2, ..., yl) et l'appliquer à l'équation (2.14b). Cependant une telle pro
édureaurait l'énorme in
onvénient d'introduire deux 
hamps résiduels distin
ts q̃ et q̂, pourun unique 
hamp impulsionnel ψ. Il est plus pertinent de dé�nir un seul 
hamprésiduel q. A 
ette �n, il est plus judi
ieux de dé
omposer le 
hamp original ψ selonla formule (2.2), ave
 un ansatz f̂ dé�ni à l'aide des fon
tions g (x1, x2, ..., xm) et

h (y1, y2, ..., yl) de l'équation (2.15) :̂
f ≡ g exp [ih] . (2.24)Cependant, 
omme les variables (x1, x2, ..., xm) et (ẋ1, ẋ2, ..., ẋm) sont déjà 
onnues vial'équation (2.21), l'équation d'évolution du 
hamp résiduel global s'obtient à partirde l'équation (2.6), qu'il 
onvient alors de réé
rire sous la forme suivante :

qz +

m
∑

i=1

ẏi
∂f̂

∂yi
= V

(

f̂ + q
)

−
m
∑

i=1

ẋi
∂f̂

∂xi
. (2.25)L'absen
e du groupe de CCs (x1, x2, ..., xm) dans le membre de gau
he de l'équation(2.25) nous permet de dé�nir un se
ond groupe d'OP spé
i�quement asso
iés augroupe de CCs (y1, y2, ..., yl) :

℘̂j ≡
∂f̂ ∗

∂yj
= −i ∂ĥ

∂yi
f̂ ∗. (2.26)A 
e groupe d'OP nous asso
ions les 
onditions de premières et se
ondes 
ontraintesqui suivent :

Ĉj (y1, y2, ..., yl) =

+∞
∫

−∞

Re [q℘̂j ] dt ≃ 0, (2.27)52



2.3. Opérateurs de proje
tion réduits
dCj

dz
=

+∞
∫

−∞

ℜ
[

qz
∂f̂ ∗

∂yj

]

dt+

+∞
∫

−∞

ℜ
[

q

(

l
∑

i=1

ẏi
∂2f̂ ∗

∂yi∂yj
+

l
∑

i=1

ẋi
∂2f̂ ∗

∂xi∂xj

)]

dt = 0. (2.28)L'appli
ation de l'OP (2.26) à l'équation (2.25) 
onduit au système d'équations d'évo-lution du groupe de CCs (y1, y2, ..., yl), que l'on peut mettre sous la forme suivante :
d [y]

dz
=
[

M̂
]−1 [

Π̂
]

, (2.29)où [y] est un ve
teur 
olonne d'éléments y (j = 1, l) .
[

M̂
] est une matri
e de dimen-sion l × l, d'éléments matri
ielŝ

Mij =

+∞
∫

−∞

ℜ
[

∂f̂ ∗

∂yi

∂f̂

∂yj

]

dt. (2.30)
[

Π̂
] est un ve
teur 
olonne d'éléments
Π̂j =

+∞
∫

−∞

ℜ
[

∂f̂ ∗

∂yj
V
(

f̂ + q
)

]

dt+

+∞
∫

−∞

ℜ
[

q

(

l
∑

i=1

ẏi
∂2f̂ ∗

∂yi∂yj
+

l
∑

i=1

ẋi
∂2f̂ ∗

∂xi∂xj

)]

dt.(2.31)Ainsi don
, les systèmes d'équations (2.17), (2.21), (2.25), et (2.29), asso
iés aux
ontraintes (2.19), (2.20), (2.27), et (2.28), représentent le traitement semi analytique
omplet de la dynamique impulsionnelle par notre appro
he de CCs à l'aide desopérateurs de proje
tion (2.18) et (2.26), que nous appellerons désormais opérateursde proje
tion réduits (OPR). En e�et, 
es deux nouveaux opérateurs ont 
ommeprin
ipale vertu d'avoir 
ha
un une dimension 
onsidérablement réduite (m < Net l < N) par rapport à la dimension de l'opérateur ℘j utilisé dans les travauxantérieurs [26, 41, 55℄. Cette rédu
tion de la taille de l'OP fa
ilite 
onsidérablementla mise en pla
e des équations d'évolution des CCs par voie purement analytique.2.3.2 Minimisation dire
te de l'énergie du 
hamp résiduel viales OPRLe traitement semi analytique de la dynamique impulsionnelle par l'appro
he desCCs in
luant la résolution des équations d'évolution du 
hamp résiduel, 
omme dé-
rit dans la se
tion pré
édente, est un traitement relativement lourd et très 
oûteux53



2.3. Opérateurs de proje
tion réduitsen opérations de 
al
ul. Ce traitement semi analytique n'est justi�é que dans dessituations parti
ulières qui requièrent une analyse très �ne du 
hamp résiduel, de lastru
ture de son équation d'évolution et de la nature des termes qui la 
omposent. Unexemple de telles situations est l'étude du pro
essus d'émission spontanée de rayonne-ment par des impulsions lumineuses se propageant dans un environnement perturbé.En dehors de 
es 
as parti
uliers, dans une grande majorité de situations pratiques, letraitement semi analytique n'est pas né
essaire, et peut être rempla
é par un traite-ment numérique (mais 
omplètement équivalent à la méthode semi analytique) basésur la minimisation dire
te de l'énergie du 
hamp résiduel.Ainsi don
, la résolution du système d'équations des premières 
ontraintes (2.19)par la pro
édure de minimisation de Newton-Raphson [60℄ peut être fa
ilement réa-lisée par la pro
édure itérative suivante
[x](i+1) = [x](i) −

[

∂C̃

∂x

]−1

(i)

[

C̃
]

(i)
, (2.32)où les éléments de la matri
e [∂C̃

∂x

] sont donnés par
[

∂C̃

∂x

]

ij

=
∂C̃j

∂xi
=

+∞
∫

−∞

[

q̃
m
∑

i=1

∂2g

∂xi∂xj

]

dt. (2.33)où le 
hamp résiduel q̃ = ρ− g =
√

|ψ| − g, à 
haque point z, est obtenu après réso-lution de l'ESNL (2.1) par la méthode de Fourier à pas divisés. Bien que l'appro
henumérique de minimisation du 
hamp résiduel via les OPR soit quantitativement équi-valente à l'appro
he semi analytique présentée dans la se
tion pré
édente, il existenéanmoins une di�éren
e fondamentale entre les deux appro
hes. En e�et, les équa-tions (2.1) et (2.32) permettent d'obtenir l'évolution du jeu de CCs (x1, x2, ..., xm)sans qu'il soit né
essaire de 
onnaître les valeurs des CCs (y1, y2, ..., yl), alors quedans l'appro
he semi analytique l'évolution de l'un ou l'autre des deux jeux de CCssur 
haque pas de dis
rétisation spatiale né
essite la 
onnaissan
e des valeurs dela totalité des deux jeux de CCs. En d'autres termes, nos OPR présentent 
ommeautre avantage par rapport aux OPC, la possibilité d'obtenir de manière séle
tivel'évolution du jeu de CCs que l'on désire. Dans 
e 
ontexte, il est utile de rappelerque le paramètre le plus important d'une impulsion optique est son énergie, 
ar elle54



2.4. Approximation baredétermine immédiatement les possibilités et domaines d'appli
ation de l'impulsion.Comme 
ette énergie ne dépend que du pro�l temporel de l'impulsion [et don
, dugroupe de CCs (x1, x2, ..., xm) et de q̃℄, on peut établir une 
ertaine hiérar
hie entreles deux groupes de CCs, et quali�er de CCs de premier rang le groupe (x1, x2, ..., xm)alors que le groupe (y1, y2, ..., yl) dé
rivant la phase peut être quali�é de CCs de se-
ond rang. Dans bien de situations pratiques, les CCs de premier rang sont su�santspour obtenir un ex
ellent aperçu du 
omportement de l'impulsion. Cependant, en 
asde besoin, l'évolution des CCs de se
ond rang peut s'obtenir de manière analogue à
elle du groupe (x1, x2, ..., xm). Ainsi, la résolution du système d'équations des pre-mières 
ontraintes (2.27) par la pro
édure de minimisation de Newton-Raphson [60℄s'obtient fa
ilement par la pro
édure itérative suivante
[y](i+1) = [y](i) −

[

∂Ĉ

∂y

]−1

(i)

[

Ĉ
]

(i)
, (2.34)où les éléments de la matri
e [∂Ĉ

∂y

] sont donnés par
[

∂Ĉ

∂y

]

ij

=

+∞
∫

−∞

ℜ
[

q

(

l
∑

i=1

∂2f̂ ∗

∂yi∂yj
+

l
∑

i=1

∂2f̂ ∗

∂xi∂xj

)]

dt. (2.35)Dans la relation (2.35) le 
hamp résiduel q = ψ − f̂ , à 
haque point z, est obtenuaprès résolution de l'ESNL (2.1). Les équations matri
ielles (2.32) et (2.34)), qui sontbasées sur nos OPR, ont 
omme avantage d'utiliser des matri
es [∂C̃
∂x

] et [∂Ĉ
∂y

] dedimensions (m×m, l× l) 
onsidérablement réduites par rapport à 
elle de la matri
e
[

∂C
∂X

]

(N ×N) asso
iée à l'opérateur de proje
tion 
onventionnel (2.5). En d'autrestermes, nos OPR permettent une rédu
tion substantielle de la taille des opérationsmatri
ielles requises pour obtenir les valeurs des CCs par la pro
édure de minimisationdire
te de l'énergie du 
hamp résiduel.2.4 Approximation bareL'une des appro
hes de CCs les plus utiles, qui est aussi sans doute la plus utiliséeen pratique, est l'appro
he variationnelle. Cette appro
he, qui est aussi 
onnue sousl'appellation d'approximation bare, est obtenue en négligeant le 
hamp résiduel. Cetteappro
he est très appré
iée pour deux raisons majeures :55



2.4. Approximation bare(i) La première est une simpli�
ation 
onsidérable de la quantité et de la 
om-plexité des opérations de 
al
ul né
essaires pour obtenir les CCs. Bien plus, l'utili-sation de nos OPR ramène le traitement théorique à la résolution de deux systèmesd'équations [(2.21) et (2.29)℄ qui ont pour vertu d'utiliser des matri
es de taille bienplus petite que 
elle du système 
orrespondant à l'OPC (2.7). Cette rédu
tion dela taille des matri
es devrait permettre de fran
hir plus aisément l'étape dé
isive del'inversion matri
ielle, qui est indispensable pour obtenir de manière expli
ite les for-mules analytiques des vitesses de variation des CCs en fon
tion des paramètres dusystème (paramètres de dispersion, non linéarité, pertes, ...)(ii) Les expressions analytiques des vitesses de variation des CCs en fon
tion desparamètres du système, qui ne peuvent être obtenues (sous une forme pratiquementexploitable) que par l'approximation bare, est d'une importan
e 
ru
iale dans l'in-terprétation du 
omportement de l'impulsion. En e�et, l'expression analytique de lavitesse de variation d'une CC fournit immédiatement le mode d'a
tion des phéno-mènes de propagation (présents dans le système) sur 
ette CC. La 
onnaissan
e de
e mode d'a
tion est très utile dans les travaux de 
on
eption et d'optimisation dessystèmes et 
omposants à base de �bres optiques.Il 
onvient 
ependant, de rappeler que l'approximation bare ne donne des résultatsquantitativement 
ohérents que si la fon
tion ansatz représente su�samment bien lepro�l temporel de l'impulsion. En d'autres termes, lorsque 
ette approximation estutilisée, une attention parti
ulière doit être prise dans le 
hoix de la fon
tion ansatz.On peut avoir un aperçu rapide de la di�éren
e entre l'appro
he des CCs basée surles OPC et l'appro
he utilisant les OPR, dans le 
adre de l'approximation bare. Parsou
i de 
larté nous présenterons séparément les deux 
as.2.4.1 Approximation bare ave
 les OPCDans un système à gestion de dispersion, le pro�l de l'impulsion peut être relati-vement bien représenté par la fon
tion ansatz suivante :
f = X1 exp

[

−(t−X2)
2

X2
3

]

exp

[

i

(

X4

2
(t−X2)

2 +X5 (t−X2) +X6

)]

, (2.36)56



2.4. Approximation bareoù les CCs X1, X2, X3, X4, X5/2π etX6, représentent respe
tivement l'amplitude, laposition temporelle, la largeur, le 
hirp, la fréquen
e, et la phase de l'impulsion. Enposant q = 0 dans l'équation (2.7), nous obtenons le système suivant :
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 (2.37)La prin
ipale di�
ulté dans l'équation (2.37) est l'opération d'inversion matri
ielledans le membre de gau
he de 
ette équation, qui doit être réalisée pour obtenir lesexpressions analytiques des vitesses de variation des CCs en fon
tion des paramètresdu système. On obtient alors les expressions analytiques suivantes :
Ẋ1 =

1

2
β2X1X4 −

α

2
X1 (2.38a)

Ẋ2 = −β2X5 (2.38b)
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√
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1

X2
3

− 4β2
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+X2
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2.4. Approximation bare2.4.2 Approximation bare ave
 les OP réduitsPour fa
iliter la 
omparaison ave
 l'approximation bare utilisant l'OPC, il 
onvienti
i d'utiliser la même fon
tion ansatz que pour le 
as de l'OPC (2.36). Ainsi, pourreprésenter le pro�l temporel de l'impulsion nous 
hoisissons la fon
tion
g = x1 exp

[

−(t− x2)
2

x23

]

, (2.39)où les CCs Xi, i = 1, 2, 3 de la fon
tion d'essai (2.36) ont été renommés dans (2.39)a�n de 
onserver la notation utilisée dans la se
tion 3. En posant q = 0 dans l'équation(2.21), nous obtenons le système suivant :
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. (2.40)La petite taille des matri
es de l'équation (2.40) rend sa résolution bien plusaisée que l'équation (2.37). Nous obtenons alors exa
tement les mêmes expressionsanalytiques des vitesses de variation des CCs que 
elles données par les formules(2.38a), (2.38b), et (2.38
), mais ave
 les xj à la pla
e de Xj , j = 1, 2, 3. Pour obtenirles équations de mouvement du se
ond groupe de CCs nous 
hoisissons l'ansatz f̂sous la forme donnée par la formule (2.24), ave
 g dé�nie par (2.39), et h dé�nie par :
h =

y1
2
(t− x2)

2 + y2 (t− x2) + y3 (2.41)où les CCs X4, X5 et X6 de l'ansatz (2.36) ont été renommés respe
tivement y1, y2 et
y3 dans l'ansatz (2.41)) a�n de 
onserver la notation utilisée dans la se
tion 3.En posant q = 0 dans l'équation (2.29), nous obtenons le système suivant :
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2.4. Approximation bareComme pré
édemment, la résolution de 
ette équation nous 
onduit aux mêmes ex-pressions analytiques des vitesses de variation des CCs que 
elles données par lesformules (2.38d), (2.38e), et (2.38f), mais ave
 X4, X5 et X6 respe
tivement rempla-
és par y1, y2 et y32.4.3 Appli
ation de l'appro
he des OPR à l'analyse de l'émis-sion spontanée de rayonnementUn des phénomènes les moins bien 
onnus de la dynamique impulsionnelle estl'émission spontanée de rayonnement par des impulsions a�e
tées (à l'entrée d'unguide d'onde à �bres optiques) d'un désa

ord de pro�l par rapport au pro�l de l'im-pulsion stationnaire dans le guide d'onde. En e�et, au niveau pratique, les pro�lsd'impulsions stationnaires de la plupart des systèmes physiques réels ne sont pas réa-lisables, et 
ela est d'autant plus vrai si l'on 
onsidère des impulsions ultra brèves.Un exemple bien 
onnu de pro�l d'impulsion stationnaire pratiquement irréalisableest le pro�l du soliton à gestion de dispersion, qui est doté d'aspérités (quali�ées delobes latéraux) pratiquement impossible à synthétiser ave
 les sour
es d'impulsionsdisponibles a
tuellement [44℄. Une impulsion réaliste est en général plus ou moinsdi�érente de l'impulsion idéale. Cette di�éren
e donne lieu à des e�ets de rayonne-ments qui peuvent a�e
ter sévèrement la stabilité de propagation [23, 24℄. Au planfondamental, le dé
len
hement du rayonnement résulte de la 
roissan
e d'une (ouplusieurs) paire de bandes latérales autour de la fréquen
e porteuse de l'impulsion. A
e jour, en Optique, les pro
essus qui gouvernent la restru
turation spe
trale (
ondui-sant aux bandes latérales de rayonnement) n'ont jamais été 
lairement identi�és. Deplus, il n'existe ni méthode, ni formule analytique, ni paramètres atta
hés à l'impul-sion ou au support physique, qui permettent de prédire l'importan
e d'un pro
essusde rayonnement.Notre obje
tif dans 
ette se
tion n'est pas de réaliser une étude détaillée du pro-
essus de rayonnement, mais de montrer que l'appro
he des CCs �gure parmi lesoutils théoriques les mieux à même de fournir les 
lés du progrès vers une meilleure
ompréhension du rayonnement, et plus parti
ulièrement, des mé
anismes physiquesqui le sous-tendent 59



2.4. Approximation bareLe traitement théorique rigoureux d'un pro
essus de rayonnement né
essite une
onnaissan
e du pro�l exa
t de l'impulsion stationnaire dans le guide d'onde, quenous noterons i
i AS. Il est très utile de noter que l'impulsion AS ne doit en prin
ipeproduire au
un rayonnement. Pour garantir la meilleure stabilité de propagation desimpulsions dans un guide d'onde, en pratique on s'e�or
e de faire en sorte que le pro�lde l'impulsion qui sera inje
té dans le guide, que nous noterons u (z = 0, t), soit leplus pro
he du pro�l temporel de l'impulsion stationnaire. Malgré tout, l'inje
tion du
hamp u (z = 0, t) 
orrespond à une perturbation (involontaire) du pro�l stationnairepar un 
hamp de perturbation σ tel que
u = As + σ (2.43)où l'amplitude du 
hamp de perturbation σ est en prin
ipe très faible par rapportà 
elle AS. I
i, il faut noter que l'équation (2.43) n'est pas identique à l'équation(2.2), 
ar le 
hamp AS n'est pas une fon
tion ansatz, mais un 
hamp dont la formedépend étroitement des paramètres physiques du guide d'onde. En substituant larelation (2.43) dans l'ESNL généralisée (2.1), nous obtenons l'équation suivante pourl'évolution du 
hamp de perturbation :

∂σ

∂z
+ i

β2
2

∂2σ

∂t2
− iγ |σ|2 σ +

α

2
σ = iγ

(

2 |AS|2 σ + A2
Sσ

∗) (2.44)où les termes d'intera
tion non linéaire en σ ont été négligés dans le membre de droite,et où nous avons tenu 
ompte du fait que le 
hamp AS est la solution stationnaired'ESNL :
∂AS

∂z
+ i

β2
2

∂2AS

∂t2
− iγ |AS|2AS +

α

2
AS = 0. (2.45)I
i, il est utile d'insister sur le fait que la terminologie "solution stationnaire" signi�eque l'impulsion retrouve son pro�l d'intensité initial après 
haque pas d'ampli�
ation.Le 
hamp de perturbation σ est 
onstitué de deux 
omposantes :(i) la première est un 
hamp lo
alisé dans la partie 
entrale de l'impulsion. Nousle noterons σL, et nous l'appellerons 
hamp piégé. Ce 
hamp interagit fortementave
 l'impulsion stationnaire, et modi�e la dynamique interne de l'impulsion globale.Cette intera
tion s'a

ompagne d'un é
hange d'énergie induit par le se
ond terme dumembre de droite de l'équation (2.44), et peut entraîner l'e�ondrement de l'impulsionsi l'amplitude initiale du 
hamp de perturbation est trop élevée.60



2.4. Approximation bare(ii) La deuxième 
omposante du 
hamp de perturbation est le rayonnement, quenoterons σR. Ce 
hamp interagit fortement ave
 l'impulsion uniquement au début dela dynamique, pendant la phase de restru
turation du pro�l initial de l'impulsion.Cette intera
tion, qui s'e�e
tue par une inter modulation de phase induite par lepremier terme du membre de droite de l'équation (2.44), joue un r�le dé
isif dansle pro
essus de restru
turation de pro�l 
onduisant à l'émergen
e des bandes laté-rales du rayonnement. Une ex
ellente approximation de l'équation de propagation durayonnement s'é
rit don
 :
∂σR
∂z

+ i
β2
2

∂2σR
∂t2

− iγ |σR|2 σR +
α

2
σR = 2iγ |AS|2 σR (2.46)De manière plus générale, la perturbation initiale du pro�l stationnaire de l'impul-sion induit une multitude de phénomènes in
luant les phénomènes de piégeage et derayonnement, qui se déroulent simultanément et qui sont pratiquement impossiblesà analyser à partir du 
hamp impulsionnel global u (z, t). Dans 
e 
ontexte, les équa-tions de la dynamique de la perturbation (2.44) et du rayonnement (2.46), o�rentune ex
ellente opportunité d'obtenir un 
ertain aperçu de 
es phénomènes. Mais 
esdeux équations 
omportent une di�
ulté. En e�et, la détermination de l'évolutiondu 
hamp de perturbation σ, de même que 
elui du rayonnement σR, exige préa-lablement que l'on dispose du pro�l temporel de l'impulsion stationnaire AS (z, t)qui intervient dans les membres de droite des équations (2.44) et (2.46). Commel'expression analytique de AS (z, t) est in
onnue pour la plupart des systèmes phy-siques réels, la résolution des équations (2.44) ou (2.46) exige préalablement que l'ondispose d'une méthode permettant d'obtenir numériquement le pro�l initial de l'im-pulsion stationnaire, AS (z = 0, t). Ensuite, pour obtenir le 
hamp de rayonnement,on doit d'abord résoudre l'équation (2.45) et utiliser la solution obtenue AS (z, t)pour résoudre l'équation (2.46). Cette pro
édure de résolution simultanée des équa-tions (2.45) et (2.46) est quelque peu fastidieuse et 
oûteuse en opérations de 
al
ul.Nous montrons 
i-dessous 
omment l'utilisation de notre appro
he de CCs permetde réduire de manière drastique le 
oût des opérations de 
al
ul, tout en apportantle meilleur é
lairage sur les mé
anismes fondamentaux qui sous tendent le pro
essusd'émission spontanée de rayonnement.La première étape de notre appro
he de CCs 
onsiste à appro
her le pro�l station-61



2.4. Approximation barenaire AS (z, t) par la fon
tion ansatz f̂ dé�nie dans l'expression (2.24). En adoptant(par exemple) le 
hoix suivant des fon
tions g et h
g = X1 exp

[

−(t−X2)
2

X2
3

] (2.47a)
h =

X4

2
(t−X2)

2 +X5 (t−X2) +X6 (2.47b)la méthode des OPR 
onduit alors au système d'équations di�érentielles ordinaires(2.38), dont la résolution a 
onduit, en tout point z, au jeu de CCs Xj, j = 1, 2, .., 6.Ensuite, on peut pro
éder de deux manières pour obtenir le 
hamp de rayonnement :(i) La première appro
he 
onsiste à traiter uniquement l'équation (2.45) par laméthode des CCs, et à résoudre dire
tement l'équation (2.46) par la méthode deFourier à pas divisés. Les CCs de l'impulsion stationnaire sont alors utilisées pourre
onstruire son pro�l temporel appro
hé, à partir de la fon
tion ansatz f̂ :
AS (z, t) ≃ f̂ (X1(z), X2(z), ..., X6(z), t) = g exp (ih) (2.48)où g et h sont dé�nies dans l'expression (2.47). L'équation (2.46) est résolue numéri-quement par la suite. Il est important de noter que la quantité de 
al
uls né
essairespour obtenir en 
haque point z les valeurs des CCs Xj partant du système d'équations(2.38), ne représente qu'une très petite fra
tion de la quantité de 
al
uls né
essairespour résoudre l'équation (2.45).(ii) On peut obtenir le 
hamp de rayonnement de manière en
ore plus expéditiveen traitant les équations (2.45) et (2.46) par l'appro
he des CCs. Le traitement del'équation (2.46) né
essite que l'on dé�nisse un ansatz pour le rayonnement. Par sou
ide simpli
ité, nous pouvons 
hoisir un ansatz gaussien pour dé
rire le rayonnement :

σR ≃ Y1 exp

[

−(t− Y2)
2

Y 2
3

+ i

(

Y4
2
(t− Y2)

2 + Y5 (t− Y2) + Y6

)

] (2.49)où nous avons utilisé le même jeu de CCs pour désigner les 
omposantes de rayon-nement Stokes (Y2 = |Y2| , Y5 = − |Y5|) et anti-Stokes (Y2 = − |Y2| , Y5 = |Y5|). En ap-pliquant l'approximation bare à l'équation (2.46) ave
 nos OPR et l'ansatz (2.49),62



2.5. Con
lusionnous obtenons le système d'équations di�erentielles ordinaires (EDO) qui suit :
Ẏ1 =

1

2
β2Y1Y4 −

α

2
Y1 (2.50a)

Ẏ2 =− β2Y5 (2.50b)
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] (2.50f)Les systèmes d'EDO (2.38) et (2.50) 
onstituent ainsi le traitement 
omplet dupro
essus d'émission de rayonnement par une impulsion lumineuse, par l'appro
hede CCs négligeant le 
hamp résiduel. Ce traitement présente deux avantages majeurspar rapport à la pro
édure de résolution dire
te des équations (2.45) et (2.46) :(i) La rédu
tion drastique de la quantité des opérations de 
al
ul que 
e traitementpro
ure, permet d'obtenir aisément le 
omportement dynamique du rayonnement.(ii) Le se
ond avantage réside dans la disponibilité des expressions analytiquesdes vitesses de variation des paramètres de l'impulsion Xj (2.38), et de 
elles durayonnement Yj (2.50), en fon
tion des paramètres du système. En parti
ulier lepro
essus d'intera
tion qui stimule la restru
turation du 
hamp de perturbation sousla forme d'un rayonnement est représenté par les termes 
omportant une exponentielledans les membres de droite des équations (2.50). On peut aussi 
lairement identi�erle mode d'a
tion des e�ets linéaires (pertes, dispersion) et non linéaires, sur 
ha
undes paramètres du rayonnement.2.5 Con
lusionLa méthode des CCs 
onstitue une puissante méthode d'analyse théorique du 
om-portement des systèmes physiques qui présentent des e�ets de lo
alisation d'énergie63



2.5. Con
lusionà durée de vie relativement longue. En optique, de tels e�ets se manifestent sous laforme d'impulsions lumineuses très robustes, qui sont 
apables de se propager sur detrès longues distan
es. La propagation d'une impulsion lumineuse ne 
orrespond pasà une simple translation d'un paquet d'énergie à travers le guide d'onde. En général,l'impulsion lumineuse exé
ute toujours des vibrations internes plus ou moins impor-tantes, liées aux 
onditions d'inje
tion de l'impulsion dans le guide d'onde ou/et àla stru
ture physique du guide d'onde. De manière plus générale, lorsqu'une entitéphysique se dépla
e en exé
utant des déformations internes, les méthodes de CCsdeviennent in
ontournables dans l'analyse de son 
omportement dynamique 
omplet(in
luant sa dynamique interne). Plusieurs te
hniques de CCs ont été introduitesdans la littérature et exploitées intensivement au 
ours des deux dernières dé
ennies.Parmi 
es méthodes �gure l'appro
he des OP, qui a d'abord été utilisée en physiquede la matière 
ondensée depuis plus d'une dé
ennie avant d'être appliquée ave
 su

èsà la des
ription du 
omportement dynamique des impulsions lumineuses. Cependantla méthode des OP, 
omme les autres méthodes de CCs, requière 
ertaines manipu-lations algébriques (pour obtenir les expressions analytiques des vitesses de variationdes CCs en fon
tion des paramètres du guide d'onde), qui deviennent insurmontableslorsque le nombre de CCs est relativement élevé. En d'autres termes, la possibilitéd'obtention des formules analytiques des vitesses de variation des CCs s'amoindritlorsque la taille de l'opérateur de proje
tion (qui est proportionnelle au nombre deCCs) augmente.Dans 
e 
hapitre, nous avons montré qu'il est possible de substituer aux OP
onventionnels de grande taille, de nouveaux OP de taille 
onsidérablement réduite,que nous avons baptisé OP réduits. Cette reformulation de l'OP a été réalisée entraitant séparément l'évolution de la phase et l'évolution de l'amplitude de l'impul-sion, 
'est-à-dire, en utilisant deux opérateurs de proje
tion (l'une pour l'amplitude,et l'autre pour la phase). Nous avons montré que l'emploi des OPR (en lieu et pla
edes OPC) réduit de manière drastique la 
omplexité des manipulations algébriques,dans toutes les appro
hes de CCs utilisant (dire
tement ou indire
tement) 
et opé-ration de proje
tion, à savoir, le traitement semi analytique 
omplet (in
luant le
hamp résiduel), l'approximation bare (négligeant le 
hamp résiduel), et l'appro
he64



2.5. Con
lusionnumérique de minimisation dire
te du 
hamp résiduel. Nous avons illustré la per-forman
e de 
ette méthode des OPR en l'appliquant ave
 su

ès au traitement dudéli
at problème de l'émission spontanée de rayonnement par une impulsion a�e
téed'une distorsion initiale de pro�l.Finalement, la méthode des OPR proposée dans 
e 
hapitre 
onstitue une réelleavan
ée dans l'optimisation des outils théoriques d'analyse du 
omportement dyna-mique des impulsions lumineuses dans les guides d'onde diéle
triques. Cette méthodefa
ilitera parti
ulièrement l'analyse de la stabilité de la propagation des impulsionssujettes à une forte dynamique interne induite par la stru
ture du support physique(ligne de transmission, laser à �bre, et
), par des distorsions initiales de pro�l, ou pardes évènements tels que la 
ollision ave
 une autre impulsion.
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Chapitre 3
Impulsions lumineuses rayonnantes et nonrayonnantes dans les guides d'onde à �breoptique
3.1 Introdu
tionDe nos jours, la �bre optique s'impose 
omme le moyen le plus e�
a
e et surtoutle plus �able pour transmettre des informations sur de très grandes distan
es. Outrela large bande passante qu'elle o�re, la �bre optique est un système physique à faibleatténuation, quasiment insensible aux bruits éle
tromagnétiques. Du point de vuefondamental, la propagation des impulsions lumineuses dans une �bre optique meten jeu des e�ets linéaires et non linéaires tels que les pertes, la dispersion 
hroma-tique, l'auto-modulation de phase, l'e�et Raman, ou l'auto-raidissement des impul-sions [61, 62, 63, 64, 65, 66℄, dont la 
ompréhension permet d'optimiser les lignes detransmission. Au 
ours de leur propagation dans une ligne de transmission par �bresoptiques, les impulsions lumineuses font fa
e à plusieurs phénomènes sus
eptibles deles déstabiliser ou de les dégrader. Parmi 
es phénomènes nous pouvons 
iter l'e�etGordon-Hans [67, 68℄, les intera
tions entre impulsions [41, 67, 69, 70, 71, 72℄, ou laperte d'énergie par rayonnement [24, 25, 73, 74, 75, 76℄. Si 
ertains de 
es phénomènessemblent assez bien 
onnus, d'autres en revan
he ne le sont pas su�samment. C'est le
as des phénomènes de rayonnement dans une ligne de transmission par �bre optique67



3.2. Le soliton à 
entre de guidage (guiding-
enter soliton)dont l'étude est présentée dans 
e mémoire. Les études antérieures ont montré que lerayonnement pouvait résulter de la perturbation de l'impulsion induite par les termesde dispersion d'ordre supérieur [69, 74, 76, 77, 78, 79℄. I
i nous examinons plus pré-
isément les phénomènes de rayonnement liés au support physique de transmissiond'une part, et d'autre part, 
eux qui résultent du désa

ord de pro�l entre l'impul-sion inje
tée dans le système et le pro�l de l'impulsion stationnaire dans 
e système.Notre étude se fo
alise sur une �bre optique où prédominent la non linéarité Kerr,la dispersion 
hromatique et les pertes, ave
 une égalité stri
te entre la longueur dedispersion et la longueur de non linéarité.Ce travail s'organise de la manière suivante : Dans la se
onde se
tion nous pré-senterons le soliton à 
entre guidé. La troisième se
tion sera 
onsa
rée à l'étude durayonnement lié au support physique de transmission. La quatrième se
tion porterasur l'étude du rayonnement lié à la distorsion du pro�l initial de l'impulsion et nousterminerons par une 
on
lusion.3.2 Le soliton à 
entre de guidage (guiding-
entersoliton)Comme nous l'avons vu dans les généralités, il est impossible de réaliser en pra-tique une 
ompensation exa
te de la dispersion par la non linéarité dans un guided'onde (à �bre optique) à 
ause de la présen
e d'e�ets fortement perturbateurs telsque les pertes, qui ne sont pas pris en 
ompte dans l'ESNL standard et qui modi�ent
onsidérablement l'importan
e de la non linéarité au 
ours de la propagation. Lorsqueles pertes sont prises en 
ompte, la propagation des impulsions dans un guide d'ondeest modélisée par l'ESNL généralisée suivante [80℄ :
i
∂A

∂z
− β2

2

∂2A

∂t2
+ γ |A|2A+

iα

2
A− i[(

√
G− 1)×

N
∑

j=1

δ(z − jZA)]A = 0, (3.1)où N est le nombre d'ampli�
ateurs. L'impulsion n'étant plus rigoureusement un soli-ton à 
ause des pertes et des multiples opérations d'ampli�
ation subies après 
haquepas d'ampli�
ation ZA, nous montrerons qu'il est néanmoins possible de faire propa-ger une impulsion ayant les mêmes propriétés de stabilité qu'un soliton 
onventionnel68



3.2. Le soliton à 
entre de guidage (guiding-
enter soliton)se propageant dans une ligne ayant 
omme 
ara
téristiques les valeurs moyennes dela ligne réelle. Pour y parvenir, posons :
A(z, t) = V (z)Q(z, t), (3.2)qui permet de séparer la partie liée aux pertes de 
elle liée aux e�ets linéaires (dis-persion 
hromatique) et non linéaire (e�et Kerr optique). En substituant la relation(3.2) dans (3.1), on obtient les équations suivantes :

i
∂Q

∂z
− β2

2

∂2Q

∂t2
+ γV 2(z) |Q|2Q = 0, (3.3)

∂V

∂z
+
α

2
V − [(

√
G− 1)×

N
∑

j=1

δ(z − jZA)]V = 0. (3.4)En dé
omposant Q en une partie variant lentement Q0, et une partie �u
tuant rapi-dement Q1, de valeur moyenne nulle sur un pas d'ampli�
ation, et en pro
édant dela même manière ave
 V 
'est-à-dire en dé
omposant V en V0 et V1,
Q(z, t) = Q0(z, t) +Q1(z, t), (3.5)
V (z, t) = V0(z, t) + V1(z, t), (3.6)l'équation (3.3) devient :

i
∂Q0

∂z
− β2

2

∂2Q0

∂2
+ γV 2

0 |Q0|2Q0+ < Termes non linéaires en Q1(z, t) >=0 (3.7)où les termes non linéaires en Q1 sont négligeables quelque soit le 
y
le gain-perte,
'est-à-dire, quelque soit α.L'approximation 
onsistant à négliger les termes en Q1 est valable lorsque le pasd'ampli�
ation est plus petit par rapport à la longueur de dispersion. Mathématique-ment 
ette 
ondition se traduit par LD>2ZA, et l'équation (3.7) devient :
i
∂Q0

∂z
− β2

2

∂2Q0

∂t2
+ γV 2

0 |Q0|2Q0 = 0. (3.8)Si V0 = 1, alors Q0 aura approximativement le même 
omportement que 
elui d'unsoliton 
onventionnel dans une ligne idéale sans pertes, de paramètres γ et β0. Q0 estnommé soliton moyen 
ar 
'est le soliton qui se propagerait en moyenne dans la ligne
onsidérée. Pour obtenir les 
ara
téristiques d'une impulsion de même 
omportement,69



3.2. Le soliton à 
entre de guidage (guiding-
enter soliton)il faut déterminer V0 telle que la valeur moyenne de V 2 [dans l'équation (3.3)℄ surun pas d'ampli�
ation, soit égale à 1. Pour z 
ompris entre 0 et ZA, l'équation (3.4)devient :
∂V

∂z
+
α

2
V = 0, (3.9)et admet pour solution :

V (z) = V0 exp(−
α

2
z). (3.10)La valeur moyenne de V 2 est :

< V 2 >=
V 2
0

αZA
[1− exp(−αZA)]. (3.11)Pour que < V 2 >=1, il faut que

V0 =

√

G ln(G)

G− 1
(3.12)où G = exp(αZA).Les relations (3.2) et (3.10) nous montrent que l'e�et de non linéarité dé
roîtau fur et à mesure que l'impulsion évolue le long du pas d'ampli�
ation. Ainsi, uneamplitude plus forte est 
hoisie initialement (V0>1) de sorte que l'e�et de non li-néarité soit au départ plus important que le phénomène de dispersion et qu'ensuite,
ette situation se renverse en zm. L'équilibre est globalement atteint lorsque V = 1

[z = zm = 2ZA ln(V0)/ ln(G)]. L'équation (3.8) admet alors une solution de forme sé-
ante hyperbolique dont l'expression est :
Q0(z, t) = Q0 =

√

Pmsech

(

t

T0

)

exp

(

i
z

2ZC

)

, (3.13)où Pm = 1/γZC , ZC = T 2
0 / |β2| ave
 ZC = ZD = ZNL. L'impulsion Q0 est appelée so-liton moyen. Le terme soliton moyen désigne le 
omportement moyen de l'impulsiondans la ligne de transmission. En pratique, le soliton moyen fournit trois 
ara
téris-tiques de stabilité majeures des impulsions de très haute stabilité dans la ligne detransmission, que sont :� La puissan
e moyenne des impulsions 
orrespond à 
elle du soliton moyen Pmque l'on se donne. Cette 
ara
téristique permet de 
al
uler immédiatement lapuissan
e initiale des impulsions dans la ligne.

P0 = V 2
0 Q

2
0(0, t) = V 2

0 Pm (3.14)où V0 est donné par la relation (3.12).70



3.2. Le soliton à 
entre de guidage (guiding-
enter soliton)� La largeur temporelle du soliton moyen, T0 (soit ∆T = 2T0 ln(1 +
√
2) 
ommelargeur à mi-hauteur du pro�l d'intensité) 
orrespond aussi à 
elle de l'impulsionstationnaire dans la ligne de transmission.� La phase du soliton moyen est aussi la même que 
elle de l'impulsion station-naire.L'intérêt majeur du 
on
ept de soliton moyen est qu'il permet d'obtenir très fa
ile-ment les 
ara
téristiques initiales d'une famille d'impulsions stables dans la ligne detransmission (puissan
e 
rête, largeur temporelle, phase), dotée d'un pro�l de typesé
ante hyperbolique :

A(0, t) = V0Q0(0, t) = V0
√

Pmsech

(

t

T0

)

. (3.15)La famille d'impulsions dé
rite par la 
ondition initiale (3.15) et dont le pro�l en unpoint z situé entre deux ampli�
ateurs 
onsé
utifs Zn
A et Zn+1

A , est donné par :
A(z, t) = V0

√

Pm exp
[

−α
2
(z − Zn

A)
]

sech

(

t

T0

)

exp

(

i
z

2ZC

)

, (3.16)
orrespond à une ex
ellente approximation des impulsions les plus stables dans la lignede transmission. Cette famille d'impulsions est appelée solitons à 
entre de guidage(ou en
ore, guiding-
enter soliton, en anglais), pour faire référen
e au fait que son
omportement est guidé par 
elui du soliton moyen. En d'autres termes, on peut direque le soliton dé
rit par la relation (3.16) a 
omme 
entre de guidage (de son 
ompor-tement) le soliton moyen dé
rit dans l'expression (3.13). La Figure 3.1 (a) illustre lastabilité de propagation d'un soliton à 
entre de guidage sur une distan
e de 6000km.Cette �gure représente le pro�l temporel de l'impulsion enregistré immédiatementaprès 
haque ampli�
ateur, après résolution de l'ESNL généralisée (3.1) par la mé-thode de Fourier à pas divisé [33℄, pour les paramètres suivants : α = 0.24dB/km,
D = 1ps/nm/km soit β2 = −13 × 10−4ps2/m, ∆T = 2T0 ln(1 +

√
2) = 40ps,

γ = 0.002W−1m−1, Pm = 1.2mW , ZA = 50km (
e qui 
onduit à V0=1.7172).Un point très important à pré
iser i
i est que le soliton à 
entre de guidage, malgréses propriétés de stabilité remarquables, ne 
orrespond pas rigoureusement à l'impul-sion stationnaire dans la ligne de transmission. En e�et, la 
ondition de stationnaritéexige que l'impulsion retrouve rigoureusement son pro�l d'intensité initial à la sor-tie de 
haque ampli�
ateur. Or, une 
omparaison minutieuse entre le pro�l spe
tral71



3.2. Le soliton à 
entre de guidage (guiding-
enter soliton)
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Figure 3.1 (a)-Pro�l spatio-temporel du soliton à 
entre de guidage, (b)-Pro�ltemporel à l'entrée et à la sortie de la �bre, (
)-pro�l spe
tral à l'entrée du systèmeet (d)-pro�l spe
tral à la sortie du système.de l'impulsion à l'entrée de la ligne [Figure 3.1 (
)℄ et son pro�l spe
tral au bout de
z = 6000km [Figure 3.1 (d)℄, révèle la présen
e de plusieurs paires de bandes latéralesde faible amplitude disposées de part et d'autre du 
entre du spe
tre de l'impulsion.L'apparition de 
es bandes latérales démontre d'une part la non stationnarité dusoliton à 
entre de guidage, et d'autre part, révèle l'existen
e d'un phénomène de72



3.3. Rayonnement lié au support physique de transmission : les bandes de Kellyperte d'énergie par rayonnement dont 
e type de soliton fait l'objet au 
ours de sapropagation. Les pro
essus physiques qui dé
len
hent 
e rayonnement sont présentésde manière détaillée dans la se
tion 3.3.3 Rayonnement lié au support physique de trans-mission : les bandes de KellyComme nous l'avons mentionné plus haut, lors de la propagation d'un signal lu-mineux dans une ligne de transmission réelle, les impulsions lumineuses subissentdes phénomènes qui peuvent s'avérer très pénalisants pour la stabilité de la propa-gation [33, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 79, 81, 82℄. L'un de 
es phénomènes est l'émissionspontanée de rayonnement. Cette émission est 
ara
térisée par une perte d'énergiepar l'impulsion (sous forme d'ondes de faible amplitude) au 
ours de sa propagation.Le rayonnement dans une ligne de transmission peut être lié au support physique detransmission (ligne de transmission) ou à la distorsion du pro�l initial.3.3.1 Cara
tère rayonnant de la ligne de transmissionCe type de rayonnement survient lorsque la stru
ture physique de la ligne detransmission est périodique. Cette périodi
ité est due à la répétition du 
y
le pertes-ampli�
ation au 
ours de la propagation de l'impulsion dans la ligne, qui impose àl'impulsion une dynamique interne ayant la même périodi
ité que 
elle de la lignede transmission. Physiquement, une ligne de transmission à grande distan
e est tou-jours 
onstituée par la répétition d'une stru
ture de base qui s'étend spatialementsur un pas d'ampli�
ation. Dans le 
as qui nous intéresse, la stru
ture de base est
onstituée d'un ampli�
ateur et d'un tronçon de �bre de longueur ZA, 
omme s
hé-matiquement illustré sur la Figure 3.2. Sur 
haque pas d'ampli�
ation l'impulsionsubit une atténuation exponentielle de puissan
e 
rête, suivie d'une ampli�
ation.Le 
y
le pertes-ampli�
ation génère alors au sein de l'impulsion une os
illation dela puissan
e 
rête, qui s'e�e
tue de manière périodique mais sans être sinusoidale(
omme illustré sur la Figure 3.2). On peut 
ara
tériser 
ette dynamique interne par73



3.3. Rayonnement lié au support physique de transmission : les bandes de Kelly

Figure 3.2 Illustration de l'évolution de la puissan
e 
rête de l'impulsion dans uneligne de transmission à dispersion 
onstante et ampli�
ation périodique (α 6= 0)le paramètre
kI =

2πp

ZA

(3.17)qui représente le module du ve
teur d'onde 
orrespondant à l'harmonique d'ordre pde l'os
illation de la puissan
e 
rête de l'impulsion. Comme 
ette dynamique in-terne résulte uniquement de la stru
ture périodique du support physique qu'estla ligne de transmission, 
e support physique joue un r�le a
tif dans le pro
essusd'é
hange d'énergie qui provoque la 
roissan
e des bandes latérales de rayonnement.Dans la littérature, 
e type de bandes latérales est parfois quali�é de bandes deKelly, en re
onnaissan
e des travaux de pionnier Kelly and al. [83, 84, 85℄ sur 
etype de 
omportement dynamique. Par sou
i de simpli
ité, nous adopterons éga-lement 
e quali�
atif qui est 
ouramment utilisé pour désigner 
e type de bandeslatérales [86, 87, 88, 89, 90℄. Notons au passage que toute impulsion dépourvue debandes de Kelly lors de son entrée dans la ligne de transmission, sera for
ée à lesgénérer via un pro
essus de restru
turation, au 
ours duquel l'impulsion émettra unrayonnement. C'est pour 
ette raison que les bandes de Kelly sont parfois quali�éesde "bandes de rayonnement". Cependant, 
e quali�
atif est une sour
e de 
onfusion,
ar la présen
e des bandes de Kelly à l'entrée de la ligne signi�e une absen
e de rayon-nement. C'est leur absen
e dans le pro�l spe
tral à l'entrée de la �bre qui indiquequ'il y aura un pro
essus de rayonnement. De manière générale, toute impulsion quise présentera à l'entrée de la ligne ave
 un pro�l di�érent de 
elui de l'onde sta-74



3.3. Rayonnement lié au support physique de transmission : les bandes de Kellytionnaire subira une restru
turation de pro�l, au 
ours de laquelle elle émettra unebou�ée de rayonnement liée spé
i�quement à la 
réation des bandes de Kelly. Dans
e pro
essus, deux photons du soliton, de même fréquen
e ω0, vont se détruire par
ollision pour 
réer simultanément deux autres photons aux fréquen
es Stokes (ω0-Ω)et Anti-Stokes (ω0+Ω) :
(ω0;ω0) → (ω0 − Ω;ω0 + Ω). (3.18)Le dé
alage de ±Ω des photons Stokes et Anti-Stokes assure automatiquement larègle de 
onservation de l'énergie totale des photons impliqués dans l'intera
tion[2~ω0=~(ω0-Ω)+~(ω0+Ω)℄, mais n'apporte au
une garantie sur la règle de 
onserva-tion de la quantité de mouvement (quali�ée aussi de 
ondition d'a

ord de phase).Cette règle, qui s'é
rit :

2k0 = ks + ka + 2kI , (3.19)requiert la parti
ipation des modes des vibrations internes de l'impulsion. En e�et,au 
ours de l'intera
tion, 
haque photon du soliton (k0) ex
ite un mode de vibrationinterne du soliton (kI) a�n de pouvoir 
réer la paire de photons Stokes et Anti-Stokes.Lorsque l'é
art de fréquen
e Ω est relativement faible, la partie linéaire du ve
teurd'onde s'é
rit :
kL(ω0±Ω) = kL(ω0)±Ω(

∂kL
∂ω

)ω0 +
1

2
Ω2(

∂2kL
∂ω2

)ω0 + ... = kL(ω0)±β1Ω +
1

2
β2Ω

2 + ...(3.20)En appliquant 
e développement en série de Taylor à ka = kL(ω0 + Ω) et ks =

kL(ω0 − Ω), la 
ondition d'a

ord de phase s'é
rit :
2k0 = 2kL(ω0) + β2Ω

2 + 2kI (3.21)où le ve
teur d'onde du photon k0 asso
ié au soliton s'é
rit :
k0 = kL(ω0) +

1

2ZC
= kL(ω0) +

|β2|
2T 2

0

. (3.22)Le terme 1/2Zc 
orrespond à la phase du soliton 
onventionnel visible dans l'expres-sion (3.13). La 
ondition (3.21) s'é
rit alors :
2kL(ω0) +

1

ZC

= 2kL(ω0) + β2Ω
2 +

4πp

ZA

. (3.23)75



3.3. Rayonnement lié au support physique de transmission : les bandes de KellyOn en déduit aisément les fréquen
es satisfaisant à 
ette 
ondition :
Ω = ±

√

1

|β2|

(

4πp

ZA
− 1

ZC

) (3.24)où ZC=T 2
0 /|β2|=1/γPm 
orrespond à la distan
e au 
ours de laquelle la dispersion etla non linéarité se 
ompensent exa
tement. En reprenant les paramètres du systèmeet les paramètres d'impulsion utilisés pour la propagation de la Figure 3.1, nousobtenons la table des fréquen
es des bandes latérales 
i-après ave
 ZC = 136.99km.

p 1 2 3 4

Ω
2π
(THz) 0.0703 0.0997 0.1222 0.1412Tab. 3.1 Fréquen
es des bandes de Kelly induites par le support physique detransmission dans un système à dispersion 
onstante ave
 pertes.Les fréquen
es de 
ette table [Table 3.1℄ 
oïn
ident exa
tement ave
 les fréquen
esdes bandes latérales du spe
tre de la Figure 3.1 (d). Ainsi, la dynamique interne depuissan
e (que la ligne in�ige à l'impulsion) provoque une petite perte d'énergie del'impulsion via un pro
essus de rayonnement. Cependant, 
e rayonnement ne s'ef-fe
tue pas de manière perpétuelle, 
ar un rayonnement 
ontinuel 
onduirait à vidertotalement l'énergie de l'impulsion au bout d'un temps su�samment long. En fait,l'impulsion émet une petite bou�ée d'énergie, tout en restru
turant son pro�l de façonà se rappro
her au mieux de son pro�l stationnaire.3.3.2 Point �xe - Impulsion stationnaireNous avons montré dans les Figures 3.1 que le soliton à 
entre de guidage proposépar Hasegawa et al. [91℄ et dé
rit par l'expression (3.16), malgré ses qualités ex
ep-tionnelles de stabilité, ne 
orrespond pas à l'impulsion stationnaire dans la ligne detransmission en raison de son 
ara
tère rayonnant. En e�et, une impulsion station-naire est une impulsion qui retrouve rigoureusement le même pro�l après 
haque pasd'ampli�
ation. En d'autres termes, l'impulsion stationnaire ne produit stri
tementau
un rayonnement. Il existe des méthodes numériques de détermination du pro�ldes impulsions stationnaires pour une ligne de transmission. L'une des méthodes les76



3.3. Rayonnement lié au support physique de transmission : les bandes de Kellyplus utilisées est la méthode de Nijhof [27℄, qui 
onsiste à appro
her le point �xe demanière itérative. A 
haque itération, on fait propager l'impulsion sur une distan
e
orrespondant à un 
ertain nombre de pas d'ampli�
ation (typiquement, quelquesdizaines) et on 
al
ule le 
hamp moyen de l'impulsion sur 
ette distan
e. Ce 
hampmoyen est ensuite utilisé 
omme 
ondition initiale pour la pro
haine itération. Lapro
édure se poursuit ainsi jusqu'à 
e que le pro�l du 
hamp moyen n'évolue plusd'une itération à une autre. On dit alors qu'on atteint le point �xe de transmission,qui 
orrespond au pro�l de l'impulsion stationnaire dans la ligne. En utilisant 
etteméthode nous avons obtenu 
omme pro�l stationnaire pour la ligne de transmission
onsidérée dans la Figure 3.2, le pro�l représenté dans la Figure 3.3. Plusieurs pointsimportants émergent de 
ette �gure :� Le spe
tre du point �xe (Figure 3.3 (b)) est d'ores et déjà doté de bandeslatérales liées à la dynamique interne de l'impulsion. Contrairement à l'idéelargement répandue selon laquelle 
es bandes latérales sont le re�et d'un rayon-nement perpétuel, nous pensons qu'elles font partie intégrante du point �xe.Dans le domaine temporel (Figure 3.3 (a)), les bandes latérales génèrent unestru
ture os
illatoire sur un fond 
ontinu qui vient se ra

order aux fronts avantet arrière d'une partie 
entrale de forme sé
ante hyperbolique.� la présen
e des bandes de Kelly 
omplexi�e 
onsidérablement la stru
ture spe
-trale du point �xe, et rend pratiquement impossible la synthèse d'une telleimpulsion. Conséquemment, les impulsions inje
tées dans les lignes de trans-mission sont toujours a�e
tées d'une 
ertaine distorsion de pro�l par rapportau pro�l du point �xe. Lorsqu'une impulsion légèrement distordue pénètre dansla ligne de transmission, elle exé
ute aussit�t une restru
turation de pro�l jus-qu'à atteindre le pro�l qui lui assure la plus haute stabilité. C'est au 
ours de
ette phase de restru
turation de pro�l que l'impulsion peut émettre une bou�éede rayonnement. Cependant, il est important de noter que l'impulsion ne peutque se rappro
her de son pro�l stationnaire. En e�et, elle ne peut l'atteindreaprès une restru
turation de pro�l tant que l'énergie rayonnée est présente dansla ligne.
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3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne
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Figure 3.3 Pro�l de l'impulsion stationnaire à z = 6000km

3.4 Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initialentre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la ligne detransmission et l'impulsion stationnaire de 
etteligneNous avons pu démontrer dans la se
tion pré
édente que le rayonnement peutêtre dû à la stru
ture périodique de la ligne de transmission. Sous un autre angle, onpeut 
onsidérer que la stru
ture périodique de la ligne donne lieu à un pro�l spe
-tral stationnaire doté de bandes latérales, et que 
'est l'inje
tion dans la ligne d'une78



3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligneimpulsion à pro�l spe
tral lisse (soliton à 
entre de guidage) qui provoque le rayon-nement. Si l'on adopte 
e point de vue, on peut s'attendre au dé
len
hement d'unpro
essus de rayonnement si l'on inje
te dans la ligne de transmission une impulsionà pro�l distordu par rapport au pro�l stationnaire dans la ligne. En d'autres termes,on peut s'attendre à un pro
essus de rayonnement aussi bien dans une ligne périodi-quement stru
turée que dans une ligne à stru
turation non périodique. En e�et, auniveau pratique, les pro�ls d'impulsions stationnaires de la plupart des guides d'onderéels ne sont pas réalisables. Un exemple bien 
onnu de pro�l d'impulsion stationnairepratiquement irréalisable est le pro�l temporel du soliton à gestion de dispersion, quiest doté d'aspérités (quali�ées de lobes latéraux) pratiquement impossible à synthé-tiser ave
 les sour
es d'impulsions disponibles a
tuellement. Une impulsion réalisteest en général plus ou moins di�érente de l'impulsion idéale (stationnaire). Cette dif-féren
e met l'impulsion dans une 
ondition propi
e au dé
len
hement des ondes derayonnement. En optique, 
e rayonnement se manifeste par la 
roissan
e d'une ouplusieurs paires de bandes latérales autour de la fréquen
e porteuse de l'impulsion.A 
e jour, en dehors des pro
essus liés à la stru
turation périodique de la ligne detransmission, les pro
essus qui gouvernent la restru
turation spe
trale (
onduisantaux bandes latérales de rayonnement) n'ont jamais été 
lairement identi�és. De plus,il n'existe ni méthode, ni formule analytique, ni paramètres atta
hés à l'impulsion ouau support physique, qui permettent de prédire les fréquen
es des bandes latéralesde rayonnement et l'importan
e d'un pro
essus de rayonnement.Dans 
ette partie, nous présentons une étude détaillée de divers types de pro
essusde rayonnement résultant d'un désa

ord entre le pro�l initial de l'impulsion inje
téedans la ligne et le pro�l stationnaire dans la ligne. Nous introduirons des paramètrespermettant de prédire l'importan
e de l'énergie rayonnée par l'impulsion et les fré-quen
es des bandes latérales de rayonnement. L'a

ès à 
es deux grandeurs 
onstituela 
lé qui permettra la mise en pla
e des te
hniques de 
ontr�le non destru
tif et desuppression des ondes de rayonnement dans les systèmes où elles sont indésirables.
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3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne3.4.1 Equation de propagation du rayonnementLe traitement théorique rigoureux d'un pro
essus de rayonnement né
essite la
onnaissan
e du pro�l exa
t de l'impulsion stationnaire dans le guide d'onde, quenous noterons i
i AS(z, t). Rappelons que 
ette impulsion ne produit en prin
ipeau
un rayonnement au 
ours de la propagation. Dans le 
as de la ligne de transmission
onsidérée dans le 
hapitre pré
édent, le pro�l stationnaire s'obtient numériquementpar la méthode de Nijhof [27℄ (Figure 3.4). Notons que le soliton à 
entre de guidage,dont le pro�l est une sé
ante hyperbolique, est plus pro
he de l'impulsion stationnairequ'un pro�l de type Gaussien. Pour obtenir la meilleure stabilité de propagation des
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3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligneimpulsions dans un guide d'onde, en pratique, on s'e�or
e de faire en sorte que lepro�l de l'impulsion qui doit être inje
tée dans le guide, que nous noterons A(0,t),soit le plus pro
he possible du pro�l temporel de l'impulsion stationnaire AS(0, t).Cependant, l'inje
tion du 
hamp A(0,t)6=AS(0, t) est ressentie par le système 
ommeune perturbation du pro�l stationnaire par un 
hamp de perturbation q(0, t) tel que :
q = A− AS, (3.25)où l'amplitude du 
hamp de perturbation q est en prin
ipe très faible par rapportà 
elle de AS. En substituant la relation (3.25) dans l'ESNL (3.1), nous obtenonsl'équation suivante pour l'évolution du 
hamp de perturbation :

i
∂q

∂z
− β2

2

∂2q

∂t2
+ γ |q|2 q + iα

2
q = −γ(2 |AS|2 q + A2

Sq
∗), (3.26)où les termes d'intera
tion non linéaire d'ordre supérieur (en q2) ont été négligés dansle membre de droite de l'équation (3.26), et où nous avons tenu 
ompte du fait quele 
hamp AS est solution stationnaire de l'ESNL :

i
∂AS

∂z
− β2

2

∂2AS

∂t2
+ γ |AS|2AS +

iα

2
AS = 0. (3.27)Le 
hamp perturbateur q est 
onstitué de deux 
omposantes (q = qr + qp) :� La première est un 
hamp piégé dans la partie 
entrale de l'impulsion quenous noterons qp. Ce 
hamp interagit fortement ave
 l'impulsion stationnaire,et modi�e la dynamique interne de l'impulsion globale. Cette intera
tion s'a
-
ompagne d'un é
hange d'énergie induit par le se
ond terme du membre dedroite de l'équation (3.26), et peut entraîner l'e�ondrement de l'impulsion sil'amplitude initiale du 
hamp de perturbation est trop élevée.� La deuxième 
omposante du 
hamp de perturbation est le rayonnement quenous noterons qr. Ce 
hamp interagit fortement ave
 l'impulsion uniquementau début de la dynamique, pendant la phase de restru
turation du pro�l initialde l'impulsion. Cette intera
tion, qui s'e�e
tue par une inter-modulation dephase induite par le premier terme du membre de droite de l'équation (3.26),joue un r�le dé
isif dans le pro
essus de restru
turation de pro�l, 
onduisant àl'émergen
e des bandes latérales de rayonnement. Une ex
ellente approximation81



3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette lignede l'équation de propagation du rayonnement s'é
rit don
 :
i
∂qr
∂z

− β2
2

∂2qr

∂t2
+ γ |qr|2 qr +

iα

2
qr = −2γ |AS|2 qr. (3.28)L'évaluation du 
hamp perturbateur reste une opération importante, 
ar elle per-met de déterminer le 
hoix du pro�l de l'impulsion le mieux adapté à la ligne detransmission. Les Figures 3.5 (a1) et (b1) montrent le pro�l du 
hamp de pertuba-tion 
orrespondant à l'inje
tion du soliton à 
entre de guidage dans la ligne. Nousavons remarqué ave
 stupéfa
tion que 
e soliton n'est pas l'impulsion dont le pro�lest le plus pro
he de l'impulsion stationnaire. La qualité d'un pro�l d'impulsion estdéterminée par l'ampleur de l'énergie du 
hamp de perturbation asso
ié. Plus 
etteénergie est faible, meilleure est la qualité du pro�l de l'impulsion. Les Figures 3.5 (a2),(b2), (a3) et (b3) montrent respe
tivement le pro�l du 
hamp de perturbation 
orres-pondant à l'inje
tion de l'impulsion de forme sé
ante hyperbolique la plus pro
he del'impulsion stationnaire, et le pro�l du 
hamp de perturbation 
orrespondant à l'inje
-tion de l'impulsion de forme Gaussienne la plus pro
he de l'impulsion du stationnaire.Ces di�érents pro�ls prédisent la possibilité de 
oexisten
e d'un rayonnement lié àla stru
ture du support physique ave
 un rayonnement lié à une distorsion du pro�linitial de l'impulsion dans une ligne de transmission.En e�et, les �è
hes de la Figure 3.5 (b1) indiquent les bandes latérales annon
ia-tri
es d'un rayonnement lié à la stru
turation périodique de la ligne de transmission.En plus de 
es bandes latérales, on peut remarquer que les pro�ls d'entrée de type sé-
ante hyperbolique [Figure 3.5 (a2)-(b2)℄ et Gaussien [Figure 3.5 (a3)-(b3)℄ génèrentun 
hamp perturbateur doté d'une stru
ture os
illatoire dans sa partie 
entrale. Cettestru
ture os
illatoire est entourée en trait dis
ontinu dans la Figure 3.5 (a2)-(b2). Undes résultats majeurs de 
ette étude est la dé
ouverte que l'impulsion lumineuse n'esten mesure de restru
turer son pro�l spe
tral de manière à générer deux bandes laté-rales de rayonnement que si la stru
ture os
illatoire du 
hamp perturbateur 
ontientun minimum de périodes 
omplètes d'os
illations. Un nombre étonnamment petit,de l'ordre de quatre périodes, su�t à l'impulsion pour se restru
turer et générerdes bandes latérales de rayonnement. Ainsi, le pro�l temporel du 
hamp perturba-teur 
orrespondant à l'inje
tion du soliton à 
entre de guidage, ne 
omporte danssa partie 
entrale, qu'une seule période 
omplète d'os
illation, 
omme indiqué dans82



3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette lignela Figure 3.5 (a1). Dans une telle situation, nous prédisons que 
ette impulsion serain
apable de se restru
turer pour générer des bandes latérales de rayonnement. End'autres termes, nous prévoyons que l'impulsion absorbera le 
hamp perturbateur,mais nous ne pouvons prédire son aptitude à 
ontenir 
ette perturbation en son seinsur une longue distan
e de propagation. D'autre part, la partie 
entrale du 
hampperturbateur 
orrespondant à la sé
ante hyperbolique la plus pro
he du point �xe,
omporte quatre périodes 
omplètes d'os
illation 
omme indiqué dans la Figure 3.5(a2). Nous prédisons que 
ette impulsion sera 
apable de générer des bandes latéralesde rayonnement. Mais nous ne pouvons préjuger de l'importan
e de l'énergie qui serarayonnée.
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3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne
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3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne3.4.2 Prin
ipaux types de 
omportements dynamiques au voi-sinage de l'état stationnaireLes situations que nous avons 
onsidérées dans la Figure 3.5 
orrespondent auxpro�ls analytiques des impulsions les plus utilisées dans les études théoriques, à sa-voir, les pro�ls Gaussien et sé
ante hyperbolique. Ces deux types de pro�l sont trèsappré
iés pour l'aisan
e qu'ils pro
urent dans les manipulations algébriques. Mais,
omme nous l'avons déjà mentionné, au
un de 
es deux types de pro�l ne 
orres-pond au pro�l stationnaire dans les systèmes de transmission existants. Mentionnonstoutefois que 
ertains modulateurs de lumière disponibles 
ommer
ialement génèrentdes impulsions dotées d'un pro�l pro
he d'une Gaussienne. D'autres modulateursgénèrent des pro�ls en 
lo
he, de forme sinusoïdale. Quels qu'ils soient, 
es modula-teurs délivrent des pro�ls plus ou moins distordus par rapport au pro�l stationnairedans les systèmes de transmission réels. Conséquemment, dans l'analyse qui suit, le
hamp perturbateur q(0, t) ne se restreint plus aux situations 
orrespondant aux im-pulsions de type Gaussienne ou sé
ante hyperbolique. Nous 
onsidérons le 
as généraloù l'impulsion inje
tée dans le guide d'onde a un pro�l à priori quel
onque, mais dontl'allure générale est très pro
he du pro�l stationnaire dans le guide d'onde. Notre ana-lyse du 
omportement dynamique de l'impulsion est la suivante. Nous 
onsidéronsque l'impulsion inje
tée dans le guide d'onde est une entité 
olle
tive ayant sa propreidentité. Mais 
omme son pro�l initial A(0, t) est très pro
he de 
elui de l'impulsionstationnaire AS(0, t), la présen
e de 
ette impulsion à l'entrée du guide d'onde n'estpas ressentie par le système 
omme 
elle d'une simple et unique entité, mais plu-t�t 
omme la présen
e de l'impulsion stationnaire a�e
tée d'une distorsion de pro�l
q(0, t) = A(0, t) − AS(0, t). En d'autres termes, l'inje
tion d'une impulsion de pro�ltrès pro
he de 
elui de l'impulsion stationnaire est ressentie par le système 
ommeun évènement équivalent à une 
ollision entre l'impulsion stationnaire AS(0, t) et laperturbation q(0, t). Sauf spé
i�
ation 
ontraire, dans la suite de 
e travail, nous sup-poserons qu'au 
ours de 
ette 
ollision, le 
hamp perturbateur interfère ave
 le 
hampde l'impulsion stationnaire. La puissan
e lumineuse totale à l'entrée du guide d'ondepeut alors se dé
omposer de la manière suivante :85



3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne
P (0, t) = [AS(0, t) + q(0, t)][A∗

S(0, t) + q∗(0, t)] = PS(0, t) + Pq(0, t) + PCI(0, t)(3.29)où PS(0, t) = |AS(0, t)|2 représente la puissan
e de l'impulsion stationnaire non per-turbée, et Pq(0, t) = |q(0, t)|2 représente la puissan
e initiale du 
hamp perturbateur.Il est important de noter dans l'expression (3.29), que la puissan
e totale du 
hamplumineux résultant de la 
ollision entre l'impulsion stationnaire et la perturbation,n'est pas la somme des puissan
es de 
es deux entités, en raison de l'interféren
e entreles 
hamps AS(0, t) et q(0, t). La puissan
e du 
hamp d'interféren
e asso
iée à 
ette
ollision est donnée par :
PCI(0, t) = q∗(0, t)AS(0, t) + q(0, t)A∗

S(0, t). (3.30)I
i, il est 
ru
ial de noter que 
ontrairement à PS(0, t) et Pq(0, t), la quantité PCI(0, t)est en réalité une pseudo-puissan
e 
ar elle peut avoir une valeur positive, négativeou nulle. Par 
onséquent, l'énergie asso
iée à 
e 
hamp d'interféren
e, qui est dé�niepar :
ECI(0, t) =

∫ +∞

−∞
PCI(0, t)dt, (3.31)est en réalité une pseudo-énergie pouvant prendre une valeur positive, négative ounulle. Nous ferons néanmoins référen
e à 
ette énergie 
omme étant l'énergie du
hamp d'interféren
e. Ainsi, à l'entrée du guide d'onde, l'énergie de l'impulsion peutse dé
omposer de la manière suivante :

E0 = ES + Eq + ECI , (3.32)où ES(0, t) =
∫ +∞
−∞

∣

∣AS(0,t)

∣

∣

2
dt est l'énergie de l'impulsion stationnaire non perturbée,

Eq(0, t) =
∫ +∞
−∞ |q(0, t)|2 dt est l'énergie du 
hamp perturbateur juste avant la 
ollision.Il est aussi important de noter que l'intera
tion entre l'impulsion stationnaire et laperturbation n'est pas un pro
essus de 
ollision ordinaire, 
ar elle n'obéit pas auxrègles de 
onservation de l'énergie et de la quantité de mouvement totale du système.Un des résultats majeurs de la présente étude est l'identi�
ation de l'énergie du
hamp d'interféren
e, ECI , 
omme un des outils de prédi
tion du 
omportement dyna-mique de l'impulsion optique. En exploitant les trois grandeurs énergétiques asso
iées86



3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligneà l'impulsion initiale ( ES, Eq, ECI), nous avons dressé la liste 
omplète des s
énariospossibles de 
omportement dynamique qu'une impulsion peut exé
uter au voisinagede son état stationnaire. Nous avons établi l'existen
e de 
inq grandes 
lasses de
omportements s
hématiquement représentés dans la Figure 3.6, auxquels nous avonsattribué les quali�
atifs respe
tifs suivants : "soliton idéal", "soliton hyperthermiquenon rayonnant", "soliton hyperthermique rayonnant", "soliton hypothermique nonrayonnant", et "soliton hypothermique rayonnant". Nous dé�nissons dans 
e qui suit
es grands types de 
omportements dynamiques.

Figure 3.6 Diagramme des 
inq s
énarios de 
omportements résultant de la 
ollisiond'une impulsion stationnaire ave
 une petite perturbation q.
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3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne

Figure 3.7 Dynamique des transitions d'énergies liées aux 
omportementsrayonnants de l'impulsion.3.4.2.1 Soliton idéalLe 
omportement de type "soliton idéal" fait référen
e à une impulsion station-naire dont l'énergie du 
hamp d'interféren
e ave
 la perturbation est nulle (ECI = 0).Nous avons dé
ouvert que dans 
e 
as, l'impulsion expulse totalement la perturbation(via un pro
essus de rayonnement) et retrouve l'énergie qu'elle avait avant la 
ollisionave
 la perturbation. En d'autres termes, nous dé�nissons le soliton idéal 
omme uneimpulsion stationnaire dont le 
hamp n'interfère pas ave
 le 
hamp perturbateur, etqui peut exé
uter un pro
essus de rayonnement total. Toutefois, l'impulsion n'expul-sera l'intégralité du 
hamp perturbateur que si les fréquen
es des bandes latérales derayonnement Stokes et Anti-sto
kes sont su�samment éloignées pour ne pas interagirpar mélange à quatre ondes. Sinon une intera
tion Stokes - Anti-sto
kes génèrera desphotons résiduels au 
÷ur de l'impulsion, à un dé
alage de fréquen
e nul par rapportà la fréquen
e porteuse. D'autre part, nous avons remarqué que de manière générale,lorsqu'un pro
essus de rayonnement survient, dans quelque situation que 
e soit, sondéroulement se dé
ompose en deux grandes phases, qui prennent pla
e après l'inter-a
tion initiale entre l'impulsion stationnaire et la perturbation :1. Dans la première phase, l'impulsion exé
ute une restru
turation spe
trale quiaboutit à la génération de deux bandes latérales. Cependant il 
onvient d'insis-88
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ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligneter sur le fait que 
e pro
essus n'aboutit pas systématiquement à la générationdes bandes latérales de rayonnement. L'impulsion ne parvient à générer desbandes latérales de rayonnement que si la période de modulation du 
hampperturbateur est su�samment petite pour être ressentie par l'impulsion. End'autres termes, la période de modulation d'amplitude du 
hamp perturbateurdoit être inférieure à la largeur temporelle de l'impulsion ∆TFWHM :
Ω0

2π
< ∆TFWHM (3.33)Si la 
ondition (3.33) n'est pas véri�ée, la génération des bandes latérales derayonnement est en
ore possible, à 
ondition que le 
hamp perturbateur pré-sente une modulation de phase su�samment rapide pour être ressentie parl'impulsion. Dans 
ette première phase de la dynamique impulsionnelle, il estpratiquement impossible d'évaluer l'énergie du rayonnement, 
ar à 
e stade le
hamp de rayonnement est en
ore très fortement imbriqué au 
hamp global del'impulsion.2. La deuxième phase de la dynamique 
ommen
e lorsque les bandes de rayonne-ment sont devenues su�samment puissantes pour provoquer dans le domainetemporel une séparation entre le 
hamp de rayonnement et le reste de l'im-pulsion. En régime de dispersion normale, la bande latérale Anti-Stokes, defréquen
e ω0 +Ω > ω0, dont la vitesse de groupe est inférieure à 
elle de l'ondeporteuse, provoque un ralentissement des photons Anti-stokes, tandis que labande latérale Stokes de fréquen
e ω0 − Ω < ω0 provoque une a

élération desphotons ω0 − Ω. Cela se traduit dans le domaine temporel par l'émergen
e dedeux vagues de rayonnement par les fronts avant et arrière de l'impulsion, quis'éloignent 
ontinuellement de l'impulsion à une vitesse 
onstante.Les 
onditions parti
ulièrement stri
tes de propagation d'un soliton idéal (ave
une énergie de 
hamp d'interféren
e rigoureusement nulle), ne permettent pas d'en-visager 
e type de 
omportement 
omme pouvant être fréquent dans un système réel.On peut plut�t s'attendre à 
e que l'ECI (énergie du 
hamp d'interféren
e) soit plusfréquemment non nulle. Dans 
e 
as l'impulsion se retrouve alors dans l'in
apa
itéd'expulser l'intégralité du 
hamp perturbateur. Selon le pro�l du 
hamp perturbateur,89
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ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette lignela valeur et le signe de l'énergie du 
hamp d'interféren
e, l'impulsion peut exé
uterune variété de 
omportements totalement inattendus, in
luant des situations de pro-pagation ave
 un dé�
it ou un ex
édent d'énergie par rapport à l'énergie de l'étatstationnaire, et ave
 une 
ertaine 
apa
ité de rayonnement, ou même une in
apa
itéde rayonnement. Les prin
ipaux types de 
omportements dynamiques sont s
héma-tiquement représentés dans la Figure 3.6 qui in
lut les 
omportements rayonnants etnon rayonnants. La Figure 3.7, représente de manière plus détaillée les 
omportementsrayonnants sous la forme simpli�ée de transitions énergétiques.3.4.2.2 Solitons hyperthermiques rayonnants et non rayonnantsNous avons observé que lorsque l'énergie du 
hamp d'interféren
e est non nulle(ECI 6= 0), l'impulsion perturbée devient in
apable d'expulser la totalité de sa per-turbation, mais peut e�e
tuer une propagation hautement stable ave
 un ex
édentd'énergie par rapport à l'énergie de l'état stationnaire, dans l'une des deux 
on�gu-rations 
i après :(i) Si l'impulsion perturbée n'a pas la 
apa
ité de se restru
turer pour générerdes bandes latérales de rayonnement, elle 
apturera totalement la perturbation, etpoursuivra sa propagation ave
 une énergie Echaud (légèrement) supérieure à l'énergiede son état stationnaire : Echaud > Eideal. Nous faisons référen
e à 
e type d'impulsionperturbée 
omme étant un soliton hyperthermique non rayonnant. Il est représentédans la Figure 3.6 par la �è
he portant l'étiquette "(2)".(ii) Si l'impulsion est en 
apa
ité de générer des bandes latérales de rayonne-ment, elle expulsera une partie de la perturbation via 
e pro
essus de rayonnement.L'autre partie de la perturbation restera dé�nitivement piégée au sein de l'impul-sion, qui poursuivra sa propagation ave
 une énergie légèrement supérieure à 
ellede l'impulsion stationnaire. Nous quali�ons 
e type d'impulsion perturbée de solitonhyperthermique rayonnant [représenté par la �è
he "(3)" de la Figure 3.6℄. Commel'impulsion ne peut rayonner une énergie ER supérieure à 
elle de la perturbationinitiale (ER ≤ Eq), il est 
lair que l'on peut obtenir 
e type de 
omportement aussibien pour ECI > 0 que ECI < 0, 
omme l'illustre les 
on�gurations (3a) et (3b) de laFigure 3.7. Cependant pour ECI < 0, le 
omportement hyperthermique n'est possible90
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ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligneque si l'énergie rayonnée est su�samment petite pour que l'énergie de l'impulsion,débarrassée de son rayonnement, reste supérieure à l'énergie de l'état stationnaire.3.4.2.3 Solitons hypothermiques rayonnants et non rayonnantsLorsque l'ECI est non nulle, l'impulsion, qui se trouve alors dans l'in
apa
itéd'expulser la totalité de la perturbation, peut e�e
tuer une propagation hautementstable ave
 un dé�
it d'énergie par rapport à l'énergie de l'état stationnaire, dansl'une des deux 
on�gurations suivantes :(i) Si l'impulsion est in
apable d'exé
uter un pro
essus de rayonnement, elle 
ap-turera toute la perturbation et poursuivra sa propagation ave
 une énergie légèrementinférieure à 
elle de l'impulsion stationnaire. Nous quali�ons 
e type d'impulsion desoliton hypothermique non rayonnant. Ce 
omportement est représenté par la �è
he"(4)" de la Figure 3.6.(ii) Si l'impulsion est 
apable de rayonner, elle n'expulsera qu'une partie de la per-turbation et poursuivra sa propagation ave
 en son sein l'autre partie de la perturba-tion. Il s'agit alors d'un soliton hypothermique rayonnant [illustré par la �è
he "(5)"de la Figure 3.6℄. On ne peut obtenir 
e type de 
omportement que pour ECI < 0,
omme l'illustrent les 
on�gurations (5a), (5b), et (5
) de la Figure 3.7. Cependant
es trois 
on�gurations di�èrent fondamentalement selon l'ampleur de l'ECI :(1) Pour |ECI | > Eq, l'impulsion débute sa propagation en état d'hypothermie etreste dans 
et état après le rayonnement [
on�guration (5a)℄.(2) Le 
as |ECI | < Eq, représenté par la 
on�guration (5b) de la Figure 3.7,
orrespond à un 
as spé
ial très intéressant, où l'impulsion débute sa propagationen état d'hyperthermie, avant de bas
uler dans un état d'hypothermie suite à laperte d'énergie par rayonnement. Nous quali�erons 
e type d'impulsion de "Solitonhybride", pour faire référen
e au fait que 
ette impulsion exé
ute au 
ours de la mêmepropagation deux types de 
omportements : hyperthermique et hypothermique.(3) Une autre situation spé
iale survient lorsque |ECI | = Eq. Dans 
e 
as, l'impul-sion 
onserve son énergie au 
ours de l'intera
tion initiale, et débute sa propagationave
 une énergie exa
tement égale à l'énergie de l'état stationnaire. Ensuite la perted'énergie par rayonnement provoque le bas
ulement de l'impulsion dans un état d'hy-91
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ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette lignepothermie [Figure 3.7 (5
)℄.Les prin
ipaux types de solitons qui sont apparus dans la littérature jusqu'à pré-sent, peuvent s'insérer dans les grandes 
lasses de 
omportements dynamiques del'impulsion lumineuse, que nous avons identi�ées et représentées s
hématiquementdans les Figures 3.6 et 3.7. Les paramètres utilisés pour réaliser 
ette 
lassi�
ationdes solitons 
onstituent également d'ex
ellents outils de prédi
tion du 
omportementdynamique d'une impulsion lumineuse au voisinage de son état stationnaire. Ainsi, leTableau 3.2 montre 
omment les trois types d'impulsions que nous avons 
onsidéréesdans la Figure 3.5 en raison de leur immense popularité dans la littérature, s'insèrentdans notre 
lassi�
ation des 
omportements dynamiques solitoniques.Energies Soliton à 
entre Meilleur ajustement Meilleur ajustementen de guidage sé
ante Gaussien
[pj] (Ascg) hyperbolique(Asech) (AGauss)

ECI −7.9887× 10−6 −4.2441× 10−6 −18.573× 10−4

Eq 2.4774× 10−5 4.2423× 10−6 9.3032× 10−4

E0 16.648× 10−2 16.646× 10−2 16.554× 10−2

E0 − ES 1.6786× 10−5 −1.7897× 10−9 −9.2713× 10−4

(Eq + ECI)Comportements Soliton Soliton Solitondynamiques hyperthermique hypothermique hypothermiquenon rayonnant rayonnant rayonnantTab. 3.2 Classi�
ation des 
omportements dynamiques du soliton à 
entre de guidage,du soliton à pro�l sé
ante hyperbolique, et le soliton à pro�l Gaussien, les plus pro
hesdu 
hamp stationnaire.Le Tableau 3.2 
i dessus prédit que le soliton à 
entre de guidage dé
ouvert parHasagawa et al. [91℄ tombe dans la 
atégorie des solitons hyperthermiques non rayon-nants. En e�et, on peut remarquer dans la Figure 3.5 (a1) que le 
hamp perturbateurqui lui est asso
ié ne 
ontient qu'une seule période de modulation ; 
e qui est net-tement insu�sant pour générer des bandes latérales de rayonnement. Il ne pourradon
 pas rayonner. Par ailleurs, on peut noter dans le Tableau 3.2 que son énergie92
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ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligneest supérieure à 
elle de l'état stationnaire (E0−ES = 1.6786×10−5 > 0). Ce solitondébutera et terminera sa propagation en état hyperthermique (
ompte tenu de son
ara
tère non rayonnant). Une analyse prédi
tive 
omparable nous permet de 
las-ser les impulsions sé
ante hyperbolique et Gaussienne dans la 
atégorie des solitonshypothermiques rayonnants. Leur 
ara
tère rayonnant est fa
ilement prévisible surles Figures 3.5 (a) et 3.5 (b), où nous observons que les 
hamps perturbateurs as-so
iés à 
es deux impulsions 
omportent 
ha
un quatre périodes de modulation, 
equi est largement su�sant pour dé
len
her une restru
turation spe
trale 
onduisantà la formation des bandes latérales de rayonnement. Ainsi don
, un fait tout à faitremarquable qu'il 
onvient de souligner i
i est que le Tableau 3.2 a été réalisé demanière prédi
tive, 
'est-à-dire, sans avoir eu à exé
uter la propagation de 
ha
unedes impulsions dans le guide d'onde. Cette analyse prédi
tive né
essite uniquementla 
onnaissan
e du pro�l du 
hamp stationnaire dans le guide d'onde.Nous pouvons don
 dire que, les solitons hypothermiques (rayonnants ou nonrayonnants) se 
omportent 
omme des objets qui se sont refroidis lors de leur in-tera
tion initiale ave
 la perturbation. Conséquemment, par sou
i de simpli
ité delanguage, nous les appellerons également "solitons froids", tandis que les solitonshyperthermiques seront aussi appelés "solitons 
hauds".
3.4.3 Illustration quantitative de la dynamique des solitonsperturbésPour illustrer quantitativement les di�érents types de 
omportements présentés
i-dessus, il est né
essaire de pré
iser le pro�l du 
hamp perturbateur. Pour in
luredans 
ette illustration la grande diversité des perturbations sus
eptibles de distordreles impulsions à l'entrée du guide d'onde, nous avons 
hoisi une perturbation de laforme suivante

q(0, t) = ξ(0, t)AS(0, t), (3.34)où nous nous servons de AS(0, t) pour borner l'a
tion de la perturbation à la fenêtretemporelle d'émission de l'impulsion. Le 
hamp ξ(0, t) est 
hoisi arbitrairement sous93
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ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette lignela forme suivante :
ξ(0, t) =

ε

2
[η sin(Ω0t+ φ) + δ] exp

[

i
(

φ0 +
a

2
t2
)]

, (3.35)où ε est une 
onstante qui sert à ajuster l'amplitude de la perturbation. η, Ω0 et
φ représentent respe
tivement l'amplitude, la fréquen
e angulaire et la phase de lamodulation en amplitude de la perturbation. Le paramètre δ nous donne la possi-bilité de superposer à 
ette modulation d'amplitude une 
omposante 
ontinue, lesparamètres a et φ0(0, t) servant respe
tivement à doter la perturbation d'un 
hirp etd'une 
onstante de phase.Un des 
ritères d'évaluation du 
ara
tère plus ou moins rayonnant d'un solitonperturbé est l'énergie du 
hamp rayonné, que nous dé�nissons 
omme étant l'énergiede la 
omposante délo
alisée du 
hamp perturbateur. En e�et, le 
hamp perturbateurà une distan
e L de l'entrée de la �bre s'é
rit :

q(L, t) = A(L, t)−AS(L, t) (3.36)Pour 
erner la 
omposante délo
alisée du 
hamp q(L, t) nous avons dé�ni unefenêtre temporelle de référen
e 
entrée à l'origine du référentiel propre de l'impulsion,et dotée d'une largeur TB �xée arbitrairement à 
inq ou six fois la largeur temporellede l'impulsion ∆TFWHM (largeur à mi-hauteur du pro�l d'intensité). Cette fenêtresera appelée temps bit. Sa largeur sera ajustée pour 
haque situation de manière à 
eque le rayonnement puisse être déte
té rapidement. La partie du 
hamp perturbateursituée à l'intérieur du temps bit sera quali�ée de 
hamp piégé, tandis que 
elle situéeà l'extérieur du temps bit sera quali�ée de 
hamp rayonné. Ainsi don
, l'énergierayonnée après une distan
e de propagation L de l'entrée de la �bre est dé�nie par :
ER(L) =

∫ − 3TB
4

−∞
|q(L, t)|2 dt+

∫ +∞

+
3TB
4

|q(L, t)|2 dt. (3.37)Il est à noter que la largeur de la fenêtre de séparation entre le 
hamp piégé et le
hamp rayonné sera �xée à 1.5 fois le temps bit TB. En réalité la largeur de 
ettefenêtre (qui doit être au moins égale au temps bit) doit être ajustée en fon
tionde la distan
e de propagation L et de la vitesse d'éloignement du rayonnement. Enparti
ulier, lorsque la vitesse d'éloignement du 
hamp rayonné est faible, la largeur94
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ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette lignede la fenêtre de séparation doit être la plus pro
he possible du temps bit, a�n dedéte
ter le rayonnement rapidement. L'énergie du 
hamp piégé est dé�nie par :
EP (L) =

∫ +
3TB
4

− 3TB
4

|q(L, t)|2 dt. (3.38)Notons que le 
al
ul de q(L, t) né
essite de 
onnaître le 
hamp A(L, t), que nous ob-tenons en résolvant l'ESNL à partir de la 
ondition initiale A(0, t) = q(0, t)+AS(0, t).Les résultats quantitatifs sont présentés dans les sous-se
tions qui suivent. L'analyseprédi
tive que nous avons e�e
tuée à partir du Tableau 3.2 et d'une simple inspe
tiondu pro�l temporel du 
hamp de perturbation initial [Figure 3.5℄, est remarquablement
on�rmée par les simulations numériques de propagation des impulsions 
onsidérées.Les résultats sont visibles dans les Figures 3.8.Les Figures 3.8 (a1)-(b1), qui montrent l'évolution du 
hamp perturbateur asso
iéà la propagation du soliton à 
entre de guidage sur une distan
e de 6000km, 
on�rmenotre prédi
tion de l'absen
e de rayonnement. On peut 
lairement observer dans laFigure 3.8 (a1) que l'impulsion exé
ute une restru
turation qui se traduit par unemodi�
ation progressive du 
hamp perturbateur, depuis l'entrée (z = 0) jusqu'àla sortie du système (z = 6000km). Mais 
ette restru
turation ne permet pas degénérer des bandes latérales su�samment importantes pour dé
len
her le pro
essus derayonnement [
omme le montre la Figure 3.8 (b1)℄. On peut en�n 
lairement observerdans la Figure 3.8 (a1), que l'impulsion absorbe la perturbation, mais sans pouvoir la
ontenir en son sein sur toute la durée de la propagation . Conséquemment, le 
hampperturbateur s'élargit 
ontinuellement (en s'aplatissant) au 
ours de la propagation.Contrairement au 
as de la Figure 3.8 (a1)-(b1), les Figures 3.8 (a2)-(b2), quimontrent l'évolution du 
hamp perturbateur asso
ié à la propagation de l'impulsionde pro�l sé
ante hyperbolique le plus pro
he de l'impulsion stationnaire, 
on�rmentnotre prédi
tion d'un pro
essus de rayonnement. Le pro�l temporel du 
hamp per-turbateur présenté dans la Figure 3.8 (a2), montre 
lairement deux vagues de rayon-nement su�samment éloignées du 
entre de repère propre de l'impulsion. Au 
entrede 
e repère, on distingue un 
hamp piégé. D'autre part, les Figures 3.8 (a3)-(b3)montrent que l'inje
tion d'une impulsion de pro�l Gaussien donne lieu à un 
ompor-tement qualitativement similaire à 
elui de la sé
ante hyperbolique de la Figure 3.8(a2), à savoir le rayonnement d'une partie du 
hamp perturbateur et le piégeage de95
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ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne
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Figure 3.8 Propagation des 
hamps perturbateurs générés par : le soliton à 
entrede guidage (a1) et (b1), la sé
ante hyperbolique la plus pro
he du point �xe (a2)et (b2), et la Gaussienne la plus pro
he du point �xe (a3) et (b3). Dans les Figures(a2) et (a3) les �è
hes horizontales indiquent les ondes rayonnées. La �è
he verti
aleindique la partie du 
hamp de perturbation piégée au sein de l'impulsion.96
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ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette lignel'autre partie. Nous observons 
ependant une di�éren
e quantitative majeure 
on
er-nant l'amplitude du 
hamp piégé, qui est plus élevée dans le 
as de l'inje
tion d'uneimpulsion Gaussienne [Figure 3.8 (a3)℄.3.4.3.1 Soliton idéalCe type de soliton peut s'obtenir en posant δ = φ0 = a = 0, 
e qui 
onduit à
ECI = 0. Le rayonnement total de la perturbation est visible dans la Figure 3.9 (a) oùon distingue 
lairement deux vagues de rayonnement 
orrespondant respe
tivementaux bandes latérales Stokes et Anti-stokes, et dont les fréquen
es sont 
lairementvisibles dans le spe
tre du 
hamp perturbateur [Figure 3.9 (b)℄. Les Figures 3.9 (
)et (d) représentent les 
ourbes des énergies rayonnée (ER/Eq0) et piégée (EP/Eq0),rapportées à l'énergie du 
hamp perturbateur avant la 
ollision (à l'entrée de la ligne)
(Eq0 = Eq(0,t)).
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Figure 3.9 Evolution du 
hamp perturbateur et des 
ourbes d'énergies dans le 
asdu rayonnement total pour ε = 10−3, φ = 0.97
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ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne3.4.3.2 Soliton hyperthermique rayonnantLes Figures 3.10 illustrent le 
omportement rayonnant d'un soliton 
haud générépar un 
hamp perturbateur modulé en amplitude, obtenu pour φ0 = a = 0 et η = 1.Dans la Figure 3.10 (a) on peut 
lairement distinguer le 
hamp piégé au 
entre durepère propre de l'impulsion, ainsi que les deux vagues de rayonnement qui s'éloignentde 
e 
hamp piégé. A 
e 
hamp piégé 
orrespond un pi
 
lairement visible au 
entredu spe
tre du 
hamp perturbateur [Figure 3.10 (b)℄. On peut aussi remarquer dansla Figure 3.10 (d) que l'énergie piégée au sein de 
ette impulsion est de l'ordre de 80fois l'énergie de la perturbation initiale.
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Figure 3.10 Evolution du 
hamp perturbateur initialement modulé en amplitude,pour ε = 10−3, φ = π
10
, δ = 0.009.
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3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne3.4.3.3 Soliton hyperthermique non rayonnantLes Figures 3.11 illustrent le 
omportement dynamique d'un soliton hyperther-mique non rayonnant, obtenu pour un 
hamp perturbateur de paramètres ε = 10−3,
η = 0, δ = 0.6, φ0 = 0, a = 0. On peut 
lairement remarquer dans la Figure 3.11(a) que l'impulsion se trouve dans l'in
apa
ité de rayonner. Cependant nous avons
onstaté que dans le 
as des solitons non rayonnants, l'impulsion ne parvient pastoujours à 
ontenir 
ette perturbation au 
ours de la propagation. Au bout d'une
ertaine distan
e de propagation, une partie de l'énergie de l'impulsion déborde dutemps bit 
omme on peut le voir dans la Figure 3.11 (
). Ce 
omportement traduitun début de déstabilisation de l'impulsion.
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Figure 3.11 Evolution du 
hamp perturbateur et des énergies dans le 
as d'un soliton
haud non rayonnant obtenu pour ε = 10−3, η = 0, δ = 0.6, φ0 = 0, a = 0.
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3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne3.4.3.4 Soliton hypothermique rayonnantLes Figures 3.12 illustrent remarquablement le 
omportement d'un soliton hypo-thermique rayonnant que nous avons obtenu pour un 
hamp perturbateur modulé enamplitude, pour ε = 10−3, φ = 11π
10

, δ = −0.0075, η = 1 et φ0 = a = 0. On peut
lairement distinguer les deux ondes de rayonnement qui s'éloignent de l'impulsionen s'étalant sous l'e�et de la dispersion, alors que le 
hamp piégé au sein de l'impul-sion se stru
ture progressivement. Par ailleurs, on peut remarquer dans les Figures3.12 (
) et (d), que l'a

roissement de l'énergie rayonnée dans la fenêtre de déte
tions'a

ompagne d'une baisse de l'énergie piégée dans la même proportion.Quantitativement, nous avons noté, aussi bien dans le 
as du soliton 
haud quedu soliton froid, que l'énergie rayonnée est au plus égale à l'énergie de perturbationinitiale.
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Figure 3.12 Evolution du 
hamp perturbateur modulé en amplitude, de l'énergierayonnée et l'énergie piégée pour un soliton froid rayonnant, obtenues pour ε = 10−3,
φ = 11π

10
, δ = −0.0075, η = 1. La �gure (a) représente le pro�l temporel du 
hampperturbateur, La �gure (b) représente son pro�l spe
tral.100



3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne3.4.3.5 Soliton hypothermique non rayonnantComme dans le 
as du soliton hyperthermique non rayonnant, nous obtenonsqualitativement les mêmes 
omportements, à savoir, que l'impulsion ne parvient pas à
ontenir la perturbation au 
ours de la propagation. Quantitativement, 
ontrairementau soliton hyperthermique non rayonnant qui a une énergie supérieure à l'énergie del'impulsion stationnaire de la ligne, le soliton hypothermique non rayonnant a quantà lui, une énergie inférieure à 
elle du point �xe [Figure 3.13℄.
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Figure 3.13 Evolution du 
hamp perturbateur et des énergies dans le 
as du solitonhypothermique non rayonnant pour ε = 10−3, η = 0, δ = −0.6, a = φ0 = 0.
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3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne3.4.4 Identi�
ation dire
te de la 
lasse dynamique d'une im-pulsion rayonnanteDans les paragraphes pré
édents nous avons établi l'existen
e de six grandes
lasses de 
omportements dynamiques pour les impulsions qui exé
utent une pro-pagation de haute stabilité au voisinage de leur état stationnaire, après avoir émis unrayonnement.Une pro
édure numérique relativement simple pour identi�er de manière dire
tela 
lasse dynamique d'une impulsion rayonnante 
onsiste, dans un premier temps, à
hoisir une fenêtre temporelle atta
hée au repère propre de l'impulsion, 
entrée sur
ette dernière, et dotée d'une largeur su�sante pour englober la majeure partie del'énergie de l'impulsion. En e�et, les pro�ls d'impulsion 
onsidérés dans la présenteétude n'ont pas un support temporel rigoureusement 
ompa
t. Les ailes de 
es im-pulsions (qu'elles soient de type Gaussienne ou Se
h) s'étendent jusqu'à l'in�ni (endé
roissant exponentiellement). Conséquemment, une fenêtre temporelle de largeur�nie ne peut rigoureusement 
ontenir la totalité de l'énergie de 
e type d'impulsion.Cependant, on peut 
ir
ons
rire la partie utile de l'impulsion (
'est-à-dire, 
elle qui
ontient la majeure partie de l'énergie de l'impulsion) à l'aide d'une fenêtre temporellede largeur de l'ordre de 1.5 fois le Temps Bit (TB). Dans notre pro
essus d'identi�-
ation de la 
lasse dynamique des impulsions rayonnantes, les énergies sont évaluéesdans 
ette fenêtre de 
ir
ons
ription de la partie utile de l'impulsion, ave
 un TempsBit �xé arbitrairement à 6 fois la largeur temporelle à mi hauteur du pro�l d'inten-sité de l'impulsion (TB = 6×∆TFWHM). Ainsi don
, notre pro
édure d'identi�
ationdire
te de la 
lasse dynamique d'une impulsion rayonnante repose sur la 
omparaisonentre l'évolution (ave
 la distan
e de propagation) de l'énergie de l'impulsion inje
téedans le guide d'onde, Ẽ0(z), et l'évolution de l'énergie de l'impulsion stationnaire,
ẼS(z), les énergies étant évaluées dans la même fenêtre de 
ir
ons
ription temporellepour les deux impulsions. Quantitativement, les énergies Ẽ0(z) et ẼS(z) sont don
dé�nies par :

Ẽ0(z) =

∫ − 3TB
4

3TB
4

|A(z, t)|2 dt (3.39)102



3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne
ẼS(z) =

∫
3TB
4

−3TB
4

|AS(z, t)|2 dt (3.40)La Figure 3.14, qui montre l'évolution des énergies des trois impulsions standards
onsidérées dans la Figure 3.5, exhibe plusieurs points importants :(i) La Figure 3.14 (a) montre que l'énergie du soliton à 
entre de guidage 
om-men
e et termine sa propagation en hyperthermie (Ẽ0(z) > ẼS), en a

ord ave
notre prédi
tion de la Table 3.2. Par ailleurs on remarque que son énergie diminue
ontinuellement et de manière monotone tout au long de la propagation. Cette fuited'énergie (de la fenêtre de 
ir
ons
ription) traduit une déstabilisation progressive del'impulsion.(ii) La Figure 3.14 (b) montre que l'énergie du soliton à pro�l Se
h 
ommen
eet termine sa propagation en hypothermie (Ẽ0(z) < ẼS). En examinant attentive-ment 
ette �gure, nous remarquons trois phases bien distin
tes dans le 
omporte-ment dynamique. La première phase donne lieu à un plateau, qui va de z = 0 jus-qu'à z ≃ 700Km. La présen
e de 
e plateau signi�e qu'au
une énergie ne s'é
happede la fenêtre de 
ir
ons
ription. Dans la deuxième phase, qui va de z ≃ 700Km à
z ≃ 4600Km, l'énergie Ẽ0(z) diminue 
ontinuellement, indiquant une fuite d'énergiede la fenêtre de 
ir
ons
ription. Dans la troisième phase, située au-delà, z ≃ 4600Km,on retrouve à nouveau un plateau (indiquant que l'énergie ne s'é
happe plus de lafenêtre de 
ir
ons
ription). La présen
e de 
e dernier plateau est la preuve que l'im-pulsion a bien exé
uté un pro
essus de rayonnement pendant la deuxième phase desa dynamique, et que 
e rayonnement ne s'e�e
tue pas de manière perpétuelle maisplut�t sous la forme de l'émission d'une bou�ée d'énergie.(iii) La Figure 3.14 (
) montre que l'impulsion Gaussienne adopte un 
omporte-ment qualitativement similaire à 
elui de l'impulsion Se
h, à savoir, que l'impulsion
ommen
e et termine sa propagation en hypothermie (Ẽ0(z) < ẼS), ave
 deux pla-teaux plus 
lairement visibles. On peut toutefois remarquer que dans le 
as de laGaussienne, le pro
essus de rayonnement prend �n à z ≃ 2650Km 
'est-à-dire, bienplus t�t que dans le 
as de la sé
ante hyperbolique.D'autre part, les Figures 3.15 montrent l'évolution de l'énergie de l'impulsionstationnaire a�e
tée, à l'entrée du système, d'une petite perturbation. Les Figures3.15 illustrent les six 
lasses dynamiques d'une impulsion rayonnante représentées103



3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne

0 2 4 6
−0.5

0

0.5

1

1.5

10
−4

x(
E 0−E

S)/E
S

 (a)

~
~

~

0 2 4 6

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

10
−4

x(
E 0−E

S)/E
S

 (b)

~
~

~

0 2 4 6
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

10
−2

x(
E 0−E

S)/E
S

Z [Mm]

 (c)

~
~

~

profil Gaussien

profil sech

soliton à centre guidé

Figure 3.14 Evolution de l'énergie d'un soliton légèrement perturbé. La ligne entirets représente l'évolution de l'énergie de l'impulsion stationnaire. Le pro�l initialde l'impulsion est indiqué dans 
haque �gure.104



3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette lignedans la Figure 3.7.La Figure 3.15 (a) 
orrespond à la dynamique du soliton idéal, représenté parl'étiquette (1) dans la Figure 3.7.La Figure 3.15 (b) 
orrespond au soliton hyperthermique représenté par l'étiquette(3a) dans la Figure 3.7, et 
ara
térisé par une ECI positive. Le pro
essus de rayon-nement, qui n'est pas très spe
ta
ulaire dans 
ette �gure, y est tout de même visibleaux environs de z ≃ 450Km.La Figure 3.15 (
) 
orrespond au soliton hyperthermique représenté par l'éti-quette (3b) dans la Figure 3.7, et 
ara
térisé par une ECI négative. Le pro
essusde rayonnement, qui est très spe
ta
ulaire dans 
ette Figure, débute aux environs de
z ≃ 1000Km.La Figure 3.15 (d) 
orrespond au soliton hypothermique représenté par l'étiquette(5a) dans la Figure 3.7, et 
ara
térisé par une ECI négative. Le pro
essus de rayon-nement n'est pas très spe
ta
ulaire dans 
ette Figure, mais il est visible aux environsde z ≃ 450Km.La Figure 3.15 (e) 
orrespond au soliton hybride représenté par l'étiquette (5b)dans la Figure 3.7, et 
ara
térisé par une ECI négative et un pro
essus de rayonne-ment qui provoque le bas
ulement du soliton de l'état d'hyperthermie vers un étatd'hypothermie.La Figure 3.15 (f) 
orrespond au soliton hypothermique représenté par l'étiquette(5
) dans la Figure 3.7, et 
ara
térisé par une ECI négative.La démonstration de l'existen
e de 
es six 
lasses de 
omportements dynamiquespour des impulsions rayonnantes 
onstitue un des résultats majeurs de la présenteétude.
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3.4. Rayonnement lié au désa

ord de pro�l initial entre l'impulsion inje
tée à l'entrée de la lignede transmission et l'impulsion stationnaire de 
ette ligne
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3.5. Con
lusion3.5 Con
lusionNous avons examiné dans 
e 
hapitre le 
omportement dynamique d'une impulsionlumineuse au voisinage de son état stationnaire (qui 
orrespond en prin
ipe à l'état depropagation le plus robuste de l'impulsion dans le guide d'onde). En e�et, à défaut depouvoir générer des impulsions dotées du pro�l le plus adapté au guide d'onde (pro-�l stationnaire), en pratique, on s'e�or
e néanmoins de s'appro
her au mieux de 
epro�l stationnaire. Malgré tout, l'inje
tion d'une impulsion a�e
tée d'une distorsionde pro�l par rapport au pro�l de l'impulsion stationnaire, et la perspe
tive de pro-pagation de 
ette impulsion dans l'environnement plus ou moins perturbé, justi�entles questions et études relatives à la robustesse des impulsions dans les guides d'onderéels. Il est bien 
onnu qu'une impulsion lumineuse subissant une perturbation nereste pas inerte. Un de ses modes de réa
tion les plus spe
ta
ulaires est sans au
undoute l'émission d'un rayonnement.Il était question pour nous d'examiner les 
omportements dynamiques des impul-sions dotées (à l'entrée du guide d'onde) d'un pro�l temporel distordu mais relati-vement pro
he de 
elui de l'impulsion stationnaire, en in
luant les 
omportementsrayonnants et les 
omportements non rayonnants. Nous avons ainsi examiné les mé-
anismes physiques qui provoquent le rayonnement. Il en ressort que le rayonnementpeut avoir une origine liée au support physique de transmission, ou au désa

ord depro�l entre le pro�l initial de l'impulsion inje
tée dans le guide d'onde et le pro�lstationnaire dans 
e guide d'onde.Par rapport au rayonnement lié au support physique, nous avons vu que 
e typede rayonnement est dû à la stru
turation périodique de la ligne, qui donne lieu à larépétition du 
y
le pertes-ampli�
ation au 
ours de la propagation, et que 
e rayon-nement ne s'e�e
tue pas de manière perpétuelle, mais que l'impulsion émet une petitebou�ée d'énergie, tout en restru
turant son pro�l de sorte à se rappro
her du pro�lstationnaire.Pour 
e qui est du rayonnement lié au désa

ord de pro�l entre le pro�l initialde l'impulsion inje
tée dans la ligne de transmission et le pro�l stationnaire dans 
eguide d'onde, notre analyse théorique de l'intera
tion entre l'impulsion et le 
hampperturbateur est basée sur l'hypothèse d'un pro
essus d'interféren
e entre le 
hamp107



3.5. Con
lusionde l'impulsion et le 
hamp perturbateur. Ce pro
essus met en jeu une énergie de
hamp d'interféren
e que nous avons identi�ée 
omme étant un des paramètres ma-jeurs qui déterminent le 
ara
tère plus ou moins rayonnant d'une impulsion a�e
téed'une perturbation. Nous avons mis en éviden
e 
inq grands types de 
omportementsdynamiques, qui di�érent 
onsidérablement selon le pro�l du 
hamp perturbateur, lavaleur et le signe de l'énergie du 
hamp d'interféren
e.En e�et, lorsque l'énergie du 
hamp d'interféren
e est nulle, l'impulsion peut ex-pulser totalement la perturbation (sous forme de rayonnement), et retrouver l'éner-gie qu'elle avait avant la 
ollision. Nous avons baptisé 
e type d'impulsion : solitonisothermique. Lorsque l'énergie du 
hamp d'interféren
e est positive, l'impulsion nerayonne qu'une fra
tion du 
hamp perturbateur. Elle 
apture en son sein une partiedu 
hamp perturbateur qui provoque une élévation de son énergie (par rapport àl'énergie de l'impulsion stationnaire). Nous avons baptisé 
e type d'impulsion : so-liton hyperthermique (ou soliton 
haud). Lorsque l'énergie du 
hamp d'interféren
eest négative, l'impulsion rayonne une fra
tion de la perturbation et 
apture l'autrefra
tion, mais le 
hamp piégé provoque une diminution de son énergie. L'impulsionqui en résulte a été quali�ée de soliton hypothermique (ou soliton froid). Nous avonsaussi identi�é deux autres types de 
omportement 
orrespondant à une 
apture dela totalité de la perturbation par le soliton, a

ompagné d'un abaissement ou d'uneélévation de l'énergie de l'impulsion. Ce phénomène d'absorption de la perturbationse produit lorsque le 
hamp perturbateur ne 
ontient pas de modulation d'ampli-tude ou de phase pouvant être ressentie par le soliton. Le soliton est alors in
apablede se restru
turer pour générer des bandes latérales de rayonnement. Elle absorbetotalement la perturbation.Nous avons également obtenu deux 
as de solitons hybrides, dont l'un est 
ara
-térisé par le fait qu'il 
ommen
e sa propagation en hyperthermie et la termine enhypothermie (ECI < 0 et Eq > |ECI |). Quand au se
ond 
as, il est 
ara
térisé parle fait qu'il 
ommen
e sa propagation en isothermie et la termine en hypothermie(Eq = |ECI |).Nous avons ainsi dressé la 
artographie générale des types de 
omportementqu'une impulsion peut adopter au voisinage de son état stationnaire. Cette 
arto-108



3.5. Con
lusiongraphie 
onstitue un progrès vers une meilleure 
ompréhension des phénomènes depropagation dans les guides d'ondes, et fournit les 
lés d'a

ès aux pro
essus de
ontr�le de la stabilité de propagation des impulsions lumineuses.
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Chapitre 4
Etude du rayonnement impulsionnel dansles lignes de transmission à gestion dedispersion
4.1 Introdu
tionParmi les 
on
epts les plus innovants apparus au 
ours des deux dernières dé-
ennies dans le domaine de l'optique, �gure le 
on
ept de la gestion de disper-sion [92, 93, 94, 95, 96℄, qui a été proposé 
omme moyen de 
ontr�le et de stabi-lisation de la dynamique interne des impulsions lumineuses se propageant dans uneligne de transmission par �bres optiques. Ce 
on
ept a provoqué l'émergen
e et ledéveloppement d'une impulsion lumineuse appelée soliton à gestion de dispersion,qui se 
ara
térise par une robustesse ex
eptionnelle dans des environnements forte-ment perturbés. Cette qualité de robustesse justi�e son emploie dans de nombreuxsystèmes de transmission ré
emment installés, qui a
heminent de très hauts débits(plusieurs TB/s) sur de très grandes distan
es (plusieurs milliers de km).Physiquement, un soliton à gestion de dispersion se distingue de tous les autrestypes de solitons apparus jusqu'à présent dans la littérature par la stru
ture de sonpro�l temporel, qui 
ontient d'importantes rugosités sur les fronts avant et arrièrede l'impulsion. Ces rugosités sont 
ouramment appelées "lobes latéraux". Malgré lapléthore de travaux réalisés au 
ours des deux dernières dé
ennies sur les solitons111



4.1. Introdu
tionà gestion de dispersion, la problématique de la stru
ture parti
ulière de son pro�ltemporel, et en parti
ulier l'e�et des lobes latéraux sur la stabilité de l'impulsion, ontété étonnamment négligés jusqu'à présent.Le point 
lé de 
ette problématique réside dans le fait qu'au niveau pratique, lepro�l temporel d'un soliton à gestion de dispersion, du fait de sa 
omplexité, n'est pasréalisable ave
 les te
hnologies de modulation les plus avan
ées. En pratique, dans lesa
tivités de 
on
eption et d'optimisation des lignes de transmission à gestion de dis-persion, on s'e�or
e généralement d'appro
her au mieux le pro�l du soliton à gestionde dispersion par des pro�ls de forme Gaussienne, et parfois par un pro�l de la formed'une sinusoïde rehaussée. Dans tous les 
as, les impulsions utilisées réellement dans
es systèmes de transmission ont un pro�l di�érent de 
elui de l'impulsion idéale.Cette distorsion de pro�l expose les impulsions à des e�ets de rayonnement pou-vant pénaliser les performan
es des systèmes de 
ommuni
ation, 
omme l'ont montréNgabireng et al [23, 24℄. Mais les travaux antérieurs n'ont pas abordé la questionfondamentale suivante : Dans quelle 
lasse énergétique se situent les impulsions deforme Gaussienne ou sé
ante hyperbolique dans les systèmes à gestion de dispersion ?D'autre part, nous avons vu dans le 
hapitre pré
édent qu'une impulsion a�e
téed'une distorsion de pro�l par rapport au pro�l stationnaire n'émet pas for
émentun rayonnement au 
ours de sa propagation. L'exemple le plus é
latant est sansdoute le soliton à 
entre de Guidage (dé
ouvert par Hasegawa et Kodama), qui, bienque n'étant pas une impulsion stationnaire, exé
ute (dans une ligne à dispersion
onstante) une propagation de très haute stabilité sans émission de rayonnement. Le
omportement dynamique non rayonnant étant d'un grand intérêt pour les systèmesde transmission en raison du fait qu'il 
orrespond à une suppression des intera
tions àlongue portée, on peut naturellement se demander si un tel 
omportement est possibledans une ligne à gestion de dispersion ?Ce 
hapitre de thèse apporte des éléments de réponse aux questions posées 
i-dessus. Plus généralement, 
e 
hapitre examine les 
omportements rayonnants etnon rayonnants dans des systèmes à gestion de dispersion, en fon
tion du pro�l del'impulsion inje
tée dans le système. Le 
hapitre s'organise de la manière suivante :dans la deuxième se
tion, nous présentons l'équation de propagation. La troisième112



4.2. Equation de propagationse
tion est 
onsa
rée à l'identi�
ation de la 
lasse dynamique d'un soliton perturbé.La quatrième se
tion illustre quantitativement le 
omportement du soliton perturbé,et dans la 
inquième se
tion nous 
on
luons 
e 
hapitre.4.2 Equation de propagationLa propagation des impulsions lumineuses dans une ligne de transmission à hautedensité de gestion de la dispersion (DDM : Dense Dispersion Managed line) en pré-sen
e de pertes et d'ampli�
ateurs disposés périodiquement le long de la ligne detransmission (Figure 4.1), est gouvernée par l'équation de S
hrödinger non linéairegénéralisée à 
oe�
ients variables suivante :
Az + i

β2(z)

2
Att +

α(z)

2
A− iγ(z) |A|2A = B [A] (4.1)où, A(z, t) représente l'enveloppe du 
hamp éle
trique. β2(z), α(z), et γ(z) repré-sentent respe
tivement le 
oe�
ient de dispersion, le 
oe�
ient d'atténuation, et le
oe�
ient de non linéarité de la �bre. Le pro�l de la 
arte de dispersion [β2(z)℄ est re-présenté sur la Figure 4.1. L'opérateur B désigne l'a
tion des ampli�
ateurs destinésà 
ompenser les pertes. Elle s'é
rit :

B = (
√
G− 1)×

N
∑

n=1

δ(z − nZA), (4.2)où N désigne le nombre d'ampli�
ateurs, G le gain en puissan
e et ZA le pas d'am-pli�
ation. Un autre paramètre qui in�uen
e fortement la respiration de l'impulsionet les performan
es de la ligne à gestion de dispersion est la for
e de la 
arte dedispersion S dé�nie par
S =

L2β22 − L1β21
T 2
fwhm

. (4.3)Au 
ours de 
ette étude, nous avons utilisé les paramètres suivants pour la ligne detransmission : les �bres utilisées sont de type NZDSF (Non Zero Dispersion ShiftedFibers), ave
 β21 = −2.5ps2/km, β22 = 2.5ps2/km, α1 = α2 = 0.22dB/km, ZA =

50Km, γ1 = γ2 = 2 × 10−3W−1m−1, L1 = 439, 0148m, L2 = 438, 01782m, soit
S = 1.61. 113



4.2. Equation de propagation

Figure 4.1 S
héma d'une ligne de transmission à haute densité de gestion dedispersion.4.2.1 Point �xe - 
hamp stationnaireUne impulsion stationnaire notée AS est une impulsion robuste dotée de la pro-priété de retour à sa forme initiale après 
haque pas d'ampli�
ation. L'équation (4.1)n'ayant pas de solution analytique exa
te, il n'existe don
 pas d'expression analy-tique 
orrespondant exa
tement à l'impulsion stationnaire dans une ligne à gestionde dispersion. Rappelons toutefois qu'il existe plusieurs méthodes permettant de dé-terminer numériquement le pro�l stationnaire. L'une de 
es méthodes est la méthodede Nijhof [27℄ dé
rite dans le 
hapitre pré
édent. En appliquant 
ette méthode, nousavons obtenu les pro�ls de 
hamp stationnaire représentés dans la Figure 4.2. Ces
ourbes démontrent les trois faits majeurs qui suivent :- Le 
hamp stationnaire a un pro�l temporel [Figure 4.2 (a1)℄ qui ne 
orrespondà au
une expression analytique 
onnue.- Le pro�l spe
tral (Figure 4.2 b(1)) du 
hamp stationnaire 
ontient un grandnombre de petits lobes latéraux ; 
e qui rend pratiquement impossible la synthèse114



4.2. Equation de propagation
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Figure 4.2 pro�l du 
hamp stationnaire (a1) et (b1), et les pro�ls de formes sé
antehyperbolique et Gaussien les plus pro
hes du pro�l stationnaire (a2) et (b2).d'une telle impulsion.- Un examen plus attentif du domaine spe
tral [Figure 4.2 (b1)℄, révèle la présen
ede bandes latérales ( indiquées par des �è
hes verti
ales portant les numéros 1 et 2,en
ore appelées bandes de Kelly), dont l'origine est liée au 
ara
tère périodique dusupport physique de transmission. Rappelons que la ligne de transmission est unestru
ture périodique de période ZA. La présen
e de 
es bandes latérales dans le pro�ldu point �xe est une indi
ation que l'impulsion stationnaire exé
ute en réalité unedynamique interne parfaitement périodique, qui lui est imposée par la stru
ture dusupport physique (et plus pré
isément, par son 
ara
tère périodique et qui s'a

om-115



4.2. Equation de propagationpagne de l'émission d'une bou�ée de rayonnement). Il est également possible quel'impulsion émette une autre bou�ée de rayonnement liée à la distorsion initiale deson pro�l. Cette deuxième forme de rayonnement, qui est généralement bien plusintense que 
elle asso
iée aux bandes de Kelly, ne se produit pas systématiquement.Il est impossible de la prédire par un simple examen du pro�l de l'impulsion station-naire. A partir de simulations numériques et en utilisant les paramètres donnés endébut de la se
tion 4.2, nous avons obtenu les fréquen
es des bandes de Kelly d'ordre1 et 2 [indiquées par les 
hi�res 1 et 2 dans la Figure 4.2 (b1)℄ dont les valeurs sont
onsignées dans le tableau 
i après :
Ordre 1 2Fréquen
es (THz) 1.569 2.255Tab. 4.1 Fréquen
es des bandes de Kelly induites par le support physique detransmission dans un système à gestion de dispersion

4.2.2 Equation de Propagation du rayonnementPour une 
ompréhension et un traitement théorique rigoureux du pro
essus derayonnement, la 
onnaissan
e du pro�l exa
t de l'impulsion stationnaire dans le guided'onde est né
essaire. Le pro�l stationnaire (AS) n'ayant pas un pro�l réalisable, l'unedes te
hniques utilisées en pratique pour la 
on
eption des lignes de transmission àgestion de dispersion 
onsiste à appro
her le point �xe par des pro�ls qui lui sont trèspro
hes (meilleur ansatz) que nous noterons dans la suite A(0,t). L'intérêt d'utiliserle meilleur ansatz réside dans le fait que 
ette impulsion peut être générée à l'aidede dispositifs optiques ordinaires, et qu'elles peuvent se propager ave
 une ex
ellentestabilité dans le guide d'onde. Dans le 
as de la ligne de transmission 
onsidéréedans 
ette étude (Figure 4.1), les 
hamps les plus pro
hes du 
hamp stationnaire ontdes pro�ls de forme sé
ante hyperbolique ou Gaussien, et sont représentés dans lesFigures 4.2 (a2) et (b2). On tire de 
es �gures les faits majeurs suivants :- L'impulsion dotée d'un pro�l de forme Gaussienne semble être la plus pro
hedu 
hamp stationnaire que l'impulsion dotée du pro�l sé
ante hyperbolique. En e�et,116



4.2. Equation de propagationl'identi�
ation du pro�l le plus pro
he du 
hamp stationnaire s'e�e
tue par le biais du
hamp perturbateur, et plus pré
isément l'énergie qui lui est asso
iée, quali�ée d'éner-gie du 
hamp résiduel (ECR). Plus l'ECR sera petite, mieux l'ansatz représentera le
hamp stationnaire.- Les pro�ls des ansatz Se
h et Gaussien [Figure 4.2 (a2)-(b2)℄ sont parfaitementlisses, aussi bien dans le domaine temporel que spe
tral. Ils ne 
ontiennent don
 pasde bandes de Kelly, ni de stru
ture de petits lobes latéraux qui 
ara
térisent le point�xe.Rappelons que leurs pro�ls temporels sont respe
tivement dé�nis par les expres-sion suivantes :
Asech = x1sech

(

(t− x2)

x3

)

exp
(

i
x4
2
(t− x2)

2 + ix5 (t− x2) + ix6

) (4.4)
AGauss = x1 exp

(

−(t− x2)
2

x23
+ i

x4
2
(t− x2)

2 + ix5 (t− x2) + ix6

) (4.5)où x1, x2, 2 ln(√2+1)x3 pour la Se
h et√2 ln(2)x3 pour la Gaussienne, x4, x5/2π et
x6 sont les 
oordonnées 
olle
tives de l'ansatz 
hoisi, qui représentent respe
tivement,l'amplitude, la position temporelle, la largeur à mi-hauteur, le 
hirp, la fréquen
e etla phase de l'impulsion.Cependant, le fait d'inje
ter dans la ligne le meilleur ansatz (A = Aseh, ouA =

AGauss) plut�t que l'impulsion stationnaire AS, revient à introduire dans le systèmede transmission une perturbation q tel que
q = A− AS. (4.6)En substituant la relation (4.6) dans l'ESNL (4.1) et en se plaçant entre deux ampli�-
ateurs 
onsé
utifs, on obtient l'ESNL suivante qui modélise la dynamique du 
hampperturbateur q,

∂q

∂z
+ i

β2(z)

2

∂2q

∂t2
+
α(z)

2
q − iγ(z) |q|2 q = iγ(z)(2 |AS|2 q + A2

Sq
∗), (4.7)où les termes d'intera
tion d'ordre supérieur (en q2) ont été négligés. De plus nousavons tenu 
ompte du fait que le 
hamp As est solution stationnaire de l'ESNL

∂AS

∂z
+ i

β2(z)

2

∂2AS

∂t2
+
α(z)

2
AS − iγ(z) |AS|2AS = 0. (4.8)117



4.2. Equation de propagationLe 
hamp perturbateur q peut se dé
omposer en deux parties :
q = qr + qp, (4.9)où le 
hamp qp représente la 
ontribution statique (
'est-à-dire, le 
hamp piégé dansla partie 
entrale de l'impulsion). Rappelons que 
e 
hamp interagit fortement ave
l'impulsion stationnaire et modi�e la dynamique globale interne. Le 
hamp qr, quiest une 
ontribution dynamique, 
orrespond au rayonnement. Ce 
hamp interagitfortement ave
 l'impulsion uniquement en début de propagation, pendant la phase derestru
turation du pro�l initial de l'impulsion 
onduisant à l'émergen
e des bandeslatérales de rayonnement. Rappelons également que 
ette restru
turation du pro�linitial s'e�e
tue par une inter-modulation de phase induite par le premier terme dumembre de droite de l'équation (4.7). L'équation de propagation du rayonnementpeut alors être appro
hée de la manière suivante :

∂qr
∂z

+ i
β2(z)

2

∂2qr

∂t2
+
α(z)

2
qr − iγ(z) |qr|2 qr = 2iγ(z) |AS|2 qr. (4.10)Etant donné que le pro�l utilisé n'est pas le 
hamp stationnaire, et que plusieursansatz (se
h, Gaussien, ...) peuvent être utilisés pour représenter au mieux le 
hampstationnaire, la 
onnaissan
e du 
hamp perturbateur est d'une importan
e 
apitale.Car elle peut servir de guide dans le 
hoix de l'ansatz le mieux adapté à la lignede transmission. De plus, elle permet de prévoir le 
omportement rayonnant ou nonrayonnant de l'ansatz 
hoisi. Les 
ourbes de la Figure 4.3 représentent les 
hampsperturbateurs asso
iés respe
tivement à un ansatz de pro�l se
h [4.3 (a1)-(b1)℄ et unansatz de pro�l Gaussien [4.3 (a2)-(b2)℄.Le fait le plus remarquable dans le pro�l du 
hamp perturbateur asso
ié à l'impul-sion Se
h [4.3 (a1)℄ est une stru
ture os
illatoire (
ontenant quatre périodes d'os
il-lations). Cette stru
ture os
illatoire 
omporte un nombre de périodes su�sant pourprovoquer une restru
turation de l'impulsion (en début de propagation) 
onduisant àla 
réation de bandes latérales de rayonnement. Ainsi don
, la présen
e de 
ette stru
-ture os
illatoire nous permet de prédire que 
ette impulsion adoptera au 
ours de sapropagation un 
omportement rayonnant. D'autre part, on peut remarquer l'absen
eanormale de bandes latérales de Kelly dans le spe
tre du 
hamp perturbateur [4.3(b1)℄. En fait, les bandes de Kelly sont i
i simplement masquées par une amplitude118



4.3. Identi�
ation de la 
lasse dynamique du soliton perturbétrès importante de l'ensemble du 
hamp perturbateur, 
omme nous pouvons l'obser-ver dans la Figure 4.2 (b2), où ∆ représente le désa

ord de pro�l entre l'ansatz Se
het le 
hamp stationnaire à la fréquen
e 1.569 THz.Dans le 
as de l'impulsion de forme Gaussienne [Figure 4.3 (a2) et (b2)℄, le
hamp perturbateur présente un nombre relativement élevé de périodes d'os
illation(6TGauss) dans le domaine temporel [Figure 4.3 (a2)℄. La présen
e de 
ette stru
-ture os
illatoire nous permet aussi de prédire un 
omportement rayonnant pour 
etteimpulsion. Toutefois, le nombre élevé de périodes d'os
illation ne nous permet pasde préjuger de l'ampleur de l'énergie que l'impulsion pourra rayonner au 
ours desa propagation. Contrairement au pro�l Se
h, on observe 
lairement dans le 
as del'impulsion Gaussienne, la présen
e des bandes de Kelly dans le spe
tre du 
hampperturbateur. Ces bandes sont indiquées par des �è
hes verti
ales dans la Figure 4.3(b2). Leur présen
e est rendue visible par le fait que l'amplitude générale du 
hampperturbateur est relativement faible, 
e qui indique au passage que le pro�l Gaussienest beau
oup plus pro
he du pro�l stationnaire que ne l'est le pro�l Se
h.4.3 Identi�
ation de la 
lasse dynamique du solitonperturbéNous avons dé�ni dans le 
hapitre pré
édent un ensemble de paramètres per-mettant de prédire le 
omportement dynamique de l'impulsion optique. Parmi 
esparamètres �gure l'énergie du 
hamp perturbateur Eq, dé�nie par
Eq =

∫ +∞

−∞
|q(0, t)|2 dt, (4.11)et l'énergie du 
hamp d'interféren
e dé�nie par

ECI =

∫ +∞

−∞
PCI(0, t)dt, (4.12)où PCI(0, t) = q∗(0, t)AS(0, t)+ q(0, t)A

∗
S(0, t) représente la puissan
e du 
hamp d'in-terféren
e. Le troisième paramètre important est l'énergie reçue, que nous noterons

Ere, et qui est dé�nie par
Ere = E0 −ES = Eq + ECI , (4.13)119



4.3. Identi�
ation de la 
lasse dynamique du soliton perturbé
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Figure 4.3 Pro�ls du 
hamp de perturbation 
orrespondant à l'inje
tion de la sé
antehyperbolique la plus pro
he du point �xe (a1) et (b1) et de la Gaussienne la pluspro
he du point �xe (a2) et (b2).oùE0 =
∫ +∞
−∞ |A(0, t)|2 dt représente l'énergie initiale de l'impulsion et ES =

∫ +∞
−∞ |AS(0, t)|2 dtl'énergie initiale du 
hamp stationnaire. L'exploitation de 
es paramètres a permis de
on�rmer l'existen
e des 
inq grandes 
lasses de 
omportement que nous avons misesen éviden
e dans le 
hapitre pré
édent, et auxquelles nous avons attribué les quali-�
atifs respe
tifs suivants : soliton idéal, soliton hyperthermique rayonnant, soliton120



4.3. Identi�
ation de la 
lasse dynamique du soliton perturbéhyperthermique non rayonnant, soliton hypothermique rayonnant et soliton hypother-mique non rayonnant. Dans 
e qui suit nous verrons 
omment les solitons à gestionde dispersion se positionnent dans 
ette 
lassi�
ation.4.3.1 Prédi
tion de la 
lasse dynamique des impulsions lesplus pro
hes du point �xe de pro�l de forme sé
antehyperbolique et GaussienneRappelons que dans le 
as de la ligne à gestion de dispersion les impulsions les pluspro
hes du point �xe ont un pro�l qui peut être de forme sé
ante hyperbolique ouGaussienne, selon la valeur du paramètre de respiration. Cependant, l'utilisation detels pro�ls équivaut à introduire un 
hamp perturbateur q dans la ligne de transmis-sion. L'évaluation de l'énergie de la perturbation initiale (Eq), de l'ECI (ECI), et del'énergie reçue (Ere), nous a permis d'identi�er la 
lasse dynamique de 
es impulsions(visible dans le Tableau 4.2).Energies Meilleur ajustement Meilleur ajustementen sé
ante Gaussien
[pj] hyperbolique(Asech) (AGauss)

ECI −3.7977× 10−4 −1.0809× 10−5

Eq 1.9111× 10−4 5.4047× 10−6

Ere −1.8866× 10−4 −5.4047× 10−6Comportement Soliton Solitondynamique hypothermique hypothermiquerayonnant rayonnantTab. 4.2 Classi�
ation des 
omportements dynamiques, pour le soliton de pro�lsé
ante hyperbolique, et pour le soliton de pro�l Gaussien.De 
e tableau, il ressort que les impulsions de pro�l de forme sé
ante hyperboliqueet Gaussienne sont des solitons hypothermiques rayonnants. En e�et, 
es impulsions
ommen
ent leur propagation en hypothermie 
ar Ere < 0. Par ailleurs, la présen
ed'une stru
ture os
illatoire dotée de plusieurs périodes de modulation dans le pro�l121



4.3. Identi�
ation de la 
lasse dynamique du soliton perturbédu 
hamp perturbateur [voir Figure 4.3 (a1)-(a2)℄ nous permet de prédire que 
esdeux impulsions émettront un rayonnement, après quoi l'impulsion poursuivra etterminera sa propagation ave
 une énergie plus basse qu'à l'entrée de la ligne. Ainsidon
, le Tableau 4.2 et les Figures 4.3 nous 
onduisent à prédire que les impulsionsSe
h et Gaussienne les plus pro
hes de l'impulsion stationnaire sont des solitonshypothermiques rayonnants.4.3.2 Identi�
ation de la 
lasse dynamique des impulsions (Se
het Gaussienne) les plus pro
hes du point �xePour une identi�
ation dire
te du 
omportement dynamique des impulsions lesplus pro
hes du point �xe, nous avons évalué leurs énergies Ẽ0(z), ainsi que 
elle du
hamp stationnaire ẼS(z), sur une distan
e de propagation de 6000Km. Rappelonsque 
ette évaluation s'est faite au moyen d'une fenêtre temporelle de référen
e 
entréeà l'origine du référentiel propre de l'impulsion, que nous avons appelée fenêtre de
ir
ons
ription de l'impulsion. Cette fenêtre, qui a une largeur de 1.5TB, englobe laquasi totalité de l'énergie de l'impulsion (plus de 90%). Quantitativement, 
es énergiessont dé�nies par :
Ẽ0(z) =

∫
3TB
4

−3TB
4

|A(z, t)|2 dt, (4.14)
ẼS(z) =

∫
3TB
4

−3TB
4

|AS(z, t)|2 dt, (4.15)où A désigne respe
tivement Asech et AGauss dans la relation (4.14).Les Figures 4.4 
on�rment remarquablement les prédi
tions faites pré
édemment.En e�et, la Figure 4.4 (a) obtenue ave
 le pro�l initial de forme Se
h, et la Figure 4.4(b) obtenue ave
 le pro�l de forme Gaussienne, montrent bien que les deux impulsions
onsidérées se 
lassent dans la 
atégorie des solitons hypothermiques rayonnants. Elles
ommen
ent leur propagation en régime d'hypothermie et la termine dans le mêmerégime. De plus, on observe dans 
es �gures trois phases de 
omportement dynamique.Dans le 
as du pro�l de forme Se
h [Figure 4.4 (a)℄, on observe un premier plateauentre 0 et 250km, qui traduit le fait qu'au
une énergie ne s'é
happe de la fenêtre de
ir
ons
ription. Cette phase 
orrespond à la période au 
ours de laquelle l'impulsion122



4.3. Identi�
ation de la 
lasse dynamique du soliton perturbérestru
ture son pro�l sans au
une perte d'énergie. Dans la deuxième phase qui va de
250 à 3500km, 
omporte une dé
roissan
e rapide entre 250km et 2000km puis unedé
roissan
e lente entre 2000km et 3500km. On remarque que l'énergie de l'impulsiondiminue 
ontinuellement, 
e qui indique que l'énergie s'é
happe progressivement dela fenêtre de 
ir
ons
ription. C'est durant 
ette période que l'impulsion, toujoursen 
ours de restru
turation, exé
ute un pro
essus de rayonnement qui provoque unabaissement de son énergie. Au-delà de 3500km, nous trouvons à nouveau un plateau,qui traduit le fait que l'énergie ne s'é
happe plus de la fenêtre de 
ir
ons
ription. Ledébut de 
e dernier plateau masque la �n de l'émission de la bou�ée de rayonnement.Dès lors, l'impulsion évolue de manière stable dans une 
on�guration di�érente de
elle qu'elle avait initialement.Dans le 
as du pro�l initial de forme Gaussienne [Figure 4.4 (b)℄, le 
omporte-ment dynamique est similaire à 
elui de la sé
ante hyperbolique. On peut simplementremarquer qu'i
i le pro
essus de rayonnement s'e�e
tue de la manière un peu plusbrève (entre 250 et 1500km).
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4.3. Identi�
ation de la 
lasse dynamique du soliton perturbé
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Figure 4.4 Evolution de l'é
art d'énergie entre l'impulsion inje
tée (Se
h etGaussienne) et l'impulsion stationnaire. La ligne en tirets représente l'évolution del'énergie de l'impulsion stationnaire.
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4.4. Illustration quantitative du 
omportement rayonnant du soliton perturbé4.4 Illustration quantitative du 
omportement rayon-nant du soliton perturbéPour évaluer quantitativement la dynamique de l'impulsion perturbée, l'un des
ritères d'évaluation du 
ara
tère plus ou moins rayonnant d'une impulsion pertur-bée est l'énergie du 
hamp rayonné ER. Cette énergie 
orrespond à l'énergie de la
omposante du 
hamp perturbateur située à l'extérieur de la fenêtre de 
ir
ons
rip-tion (
omposante délo
alisée ou 
hamp rayonné). A une distan
e l de l'entrée de laligne de transmission, 
ette énergie est dé�nie par :
ER(l) =

∫ − 3TB
4

−∞
|q(l, t)|2 dt+

∫ +∞

+
3TB
4

|q(l, t)|2 dt. (4.16)L'énergie de la 
omposante lo
alisée (
hamp piégé situé à l'intérieur de la fenêtre de
ir
ons
ription) est dé�nie par :
EP (l) =

∫ +
3TB
4

− 3TB
4

|q(l, t)|2 dt. (4.17)
4.4.1 Cas des impulsions les plus pro
hes du 
hamp station-naire4.4.1.1 Illustration quantitative du rayonnement asso
ié à l'impulsion sé-
ante hyperboliqueLes Figures 4.5 illustrent le 
omportement rayonnant de la sé
ante hyperboliquela plus pro
he du 
hamp stationnaire. On distingue parfaitement sur la Figure 4.5(a) les deux vagues de rayonnement qui s'éloignent progressivement de la fenêtre de
ir
ons
ription. Pré
isons que nous n'avons représenté i
i que la 
omposante délo
alisé
qr du 
hamp perturbateur q. En e�et, i
i le 
hamp piégé qp est si important que saprésen
e masque le 
hamp rayonné. On peut aussi noter que la se
h rayonne 90% del'énergie de la perturbation initiale Eq0 [Figure 4.5 (
)℄, et qu'après le rayonnement,l'énergie piégée est équivalente à −1.9Eq0 .125



4.4. Illustration quantitative du 
omportement rayonnant du soliton perturbé
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Figure 4.5 Evolution du 
hamp perturbateur asso
ié à l'impulsion Se
h la pluspro
he du 
hamp stationnaire.4.4.1.2 Illustration quantitative du rayonnement asso
ié à l'impulsionGaussienneLes Figures 4.6 illustrent le 
omportement rayonnant de la Gaussienne la pluspro
he du point �xe. Dans la Figure 4.6 (a) on observe 
lairement le 
hamp piégéau 
entre du repère de l'impulsion, ainsi que les deux vagues de rayonnement quis'en éloignent. Les 
ourbes d'énergie [Figure 4.6 (
) et (d)℄ révèlent un 
omportementsimilaire à 
elui de l'impulsion de pro�l Se
h, mais ave
 94.12% d'énergie rayonnée parrapport à l'énergie de la perturbation initiale Eq0, et une énergie piégée équivalente126



4.4. Illustration quantitative du 
omportement rayonnant du soliton perturbéà −1.94Eq0.
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Figure 4.6 Evolution du 
hamp perturbateur asso
ié à l'impulsion Gaussienne laplus pro
he du 
hamp stationnaire.
4.4.2 Cas des impulsions de pro�l quel
onque mais pro
he du
hamp stationnairePour illustrer quantitativement le 
omportement, d'une impulsion quel
onquedans une ligne de transmission à gestion de dispersion, une fois de plus, nous avons127



4.4. Illustration quantitative du 
omportement rayonnant du soliton perturbé
hoisi une perturbation de la forme :
q(0, t) = ξ(0, t)AS(0, t), (4.18)où le 
hamp ξ(0, t) est arbitrairement 
hoisi sous la forme suivante :

ξ(0, t) =
ε

2
[η sin(Ω0t + φ) + δ] exp

[

i(φ0 +
a

2
t2)
]

, (4.19)où les paramètres de 
ette fon
tion sont exa
tement les mêmes que 
eux dé�nis dansle 
hapitre pré
édant.4.4.2.1 Soliton idéalOn peut obtenir 
e type de soliton lorsque δ = φ0 = a = 0, 
e qui 
onduit à uneénergie du 
hamp d'interféren
e nulle. On observe un rayonnement total du 
hampperturbateur qui se manifeste par l'apparition de deux vagues de rayonnement [Figure4.7 (a)-(b)℄ 
orrespondant respe
tivement aux bandes latérales Stokes et anti-Stokes,et par l'absen
e de 
hamp piégé. Les 
ourbes de la Figure 4.7 (
)-(d) représententl'énergie rayonnée ER/Eq0 et l'énergie piégée EP/Eq0 rapportée à l'énergie de la per-turbation initiale Eq0 . Ces 
ourbes 
on�rment le rayonnement total d'un tel solitonave
 ER = Eq0.Comparativement à une ligne à dispersion 
onstante, il n'existe pas de 
hamprésiduel au 
entre de la fenêtre temporelle de l'impulsion résultant de l'intera
tionentre les bandes latérales de rayonnement Stokes et Anti-Stokes. Cette absen
e de
hamp résiduel dans les lignes de transmission à gestion de dispersion se justi�e parle fait que les deux bandes latérales de rayonnement sont su�samment éloignées pourne pas interagir.
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4.4. Illustration quantitative du 
omportement rayonnant du soliton perturbé
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Figure 4.7 Evolution du pro�l et de l'énergie du 
hamp perturbateur dans le 
as dusoliton idéal.
4.4.2.2 Soliton hyperthermique non rayonnantLes Figures 4.8 illustrent le 
omportement dynamique d'un soliton hyperther-mique non rayonnant, obtenu pour δ = 0.6, φ0 = a = 0. On remarque 
lairementdans les Figures 4.8 (a) et (b) que l'impulsion ne rayonne quasiment pas. Cependant,nous avons 
onstaté que dans le 
as des lignes à gestion de dispersion, l'impulsionparvient à absorber la quasi-totalité de la perturbation, et se propage ave
 elle surde longues distan
es de propagation (6000km) sans se déstabiliser. Par ailleurs, les129



4.5. Con
lusion
ourbes d'énergies des Figures 4.8 (
) et (d) montrent une très faible énergie derayonnement, de l'ordre de 0.1% de l'énergie de perturbation initiale.
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Figure 4.8 Evolution du pro�l et de l'énergie du 
hamp perturbateur dans le 
as dusoliton hyperthermique non rayonnant.
4.5 Con
lusionNous avons examiné les 
omportements rayonnants et non rayonnants des impul-sions dans les lignes de transmission à gestion de dispersion.Dans 
e 
hapitre, nous nous sommes d'abord fo
alisé sur les 
omportements dyna-miques liés à l'inje
tion d'impulsions de formes sé
ante hyperbolique et Gaussienne.Nous avons démontré que 
es deux types de pro�ls d'impulsion donnent lieu à un130



4.5. Con
lusionrayonnement. Nous avons ensuite examiné le 
as général d'une impulsion dotée d'unpro�l quel
onque, mais dont l'allure est relativement pro
he du pro�l du 
hamp sta-tionnaire. Il en ressort que l'apparition d'un 
omportement rayonnant est subor-donnée à l'existen
e d'une stru
ture os
illatoire dans le pro�l temporel du 
hampperturbateur. Cette stru
ture os
illatoire 
onstitue l'élément dé
len
heur du pro
es-sus de rayonnement, qui se traduit par une dé
omposition du 
hamp perturbateur endeux parties : l'une reste piégée au sein de l'impulsion tandis que l'autre se sépare del'impulsion jusqu'à devenir une entité totalement indépendante de l'impulsion (quiest pré
isément le rayonnement). Par ailleurs, nous avons observé que la puissan
edu 
hamp rayonné, rapportée à 
elle du 
hamp perturbateur initial, est estimable demanière prédi
tive à l'aide de l'énergie asso
iée au 
hamp d'interféren
e (résultant del'intera
tion initiale entre la perturbation et l'impulsion stationnaire). Cette observa-tion est en tout point similaire à 
elle que nous avons faite dans le 
hapitre pré
édentsur la propagation des solitons dans une ligne non gérée en dispersion.En�n, nous avons démontré que dans une ligne à gestion de dispersion, le 
om-portement dynamique d'une impulsion au voisinage de son état stationnaire s'intègredans la grille générale des 
lasses dynamiques que nous avons établie dans le 
hapitrepré
édent. Nous avons ainsi démontré, que les impulsions de pro�ls sé
ante hyper-bolique et Gaussien sont des solitons hypothermiques rayonnants. Nous avons aussimis en éviden
e des impulsions perturbées 
apables d'expulser totalement le 
hampperturbateur sous forme de rayonnement, de même que des impulsions perturbées
apables d'absorber toute la perturbation initiale et de se propager sur de longuesdistan
es (distan
es transo
éaniques) sans se déstabiliser.
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Chapitre 5
Etude du rayonnement impulsionnel par laméthode des 
oordonnées 
olle
tives.
5.1 Introdu
tionDans les 
hapitres pré
édents, nous avons e�e
tué une étude du 
omportementrayonnant de divers types d'impulsions optiques dotées initialement d'un pro�l pro
hede 
elui de l'impulsion stationnaire. La méthode utilisée 
onsistait dans la résolutiondire
te des ESNL 
ouplées asso
iant le 
hamp de l'impulsion à 
eux des rayonnementsStokes et Anti-Stokes. Il ressort notamment des travaux des 
hapitres pré
édents quele pro
essus de rayonnement se déroule en deux phases bien distin
tes. La premièrephase 
orrespond à une a
tivité de restru
turation de l'impulsion au 
ours de laquelleles 
omposantes spe
trales des ondes de rayonnement sont 
réées. Dans le domainetemporel, les 
hamps éle
triques respe
tifs de l'impulsion et du rayonnement, qui sontinitialement totalement imbriqués, se séparent progressivement. Ensuite le systèmedynamique entre dans une se
onde phase au 
ours de laquelle le rayonnement a
quiertdé�nitivement sa propre identité.L'objet de 
e 
hapitre est d'examiner la faisabilité d'une analyse du 
omporte-ment rayonnant d'une impulsion par l'appro
he des 
oordonnées 
olle
tives, et plusparti
ulièrement, l'appro
he des équations variationnelles. Rappelons que la méthodedes 
oordonnées 
olle
tives a un double intérêt : D'une part, elle est beau
oup plusrapide que la méthode de résolution dire
te des équations de propagation. D'autre133



5.2. Considérations qualitatives généralespart, la méthode des 
oordonnées 
olle
tives permet une 
ara
térisation détaillée desondes de rayonnement. Autrement dit, elle donne a

ès aux prin
ipaux paramètresphysiques du rayonnement, ainsi que leur évolution au 
ours de la propagation.5.2 Considérations qualitatives générales5.2.1 Cas des systèmes à gestion de dispersionComme nous l'avons vu dans les 
hapitres pré
édents, une ligne à gestion dedispersion est modélisable à l'aide de l'équation de S
hrödinger non linéaire (ESNL)suivante :
ψz + i

β2 (z)

2
ψtt +

α (z)

2
ψ = iγ (z) |ψ|2 ψ, (5.1)qui modélise l'évolution de l'enveloppe du 
hamp entre deux ampli�
ateurs 
onsé-
utifs. La première étape de notre appro
he des 
oordonnées 
olle
tives 
onsiste àdé
omposer le 
hamp impulsionnel de la manière suivante :

ψ = f +RA +RS, (5.2)où f , RA et RS représentent respe
tivement les 
hamps de l'impulsion, du rayon-nement anti-Stokes et du rayonnement Stokes. Cette dé
omposition suppose que lesondes de rayonnement sont su�samment distin
tes, pour pouvoir être 
onsidérées
omme des entités ayant 
ha
une une identité propre. De plus, 
es ondes de rayonne-ment étant de très faible amplitude (par rapport à 
elle de l'impulsion ), en substi-tuant la relation (5.2) dans (5.1) et en 
onservant uniquement les termes d'intera
tionmajeure et en négligeant les termes de 
ouplage in
ohérents et de mélange à quatreondes 
ar 
es termes qui joue un r�le important dans le pro
essus de restru
turationspe
trale (en début de propagation) 
onduisant à la formation des bandes latérales derayonnement, n'ont plus d'e�et sur la dynamique de l'impulsion perturbée une fois lesbandes de rayonnement formées pour 
ertain termes, et d'autres termes ne permettentplus de dé
rire la dynamique de l'impulsion perturbée une fois les bande de rayon-nement formées. On peut dé
omposer l'ESNL sous la forme du système d'équations134



5.2. Considérations qualitatives généralessuivant :
fz + i

β2 (z)

2
ftt − iγ (z) |f |2 f = 2iγ (z)

(

|RA|2 + |RS|2
)

f − α (z)

2
f (5.3)

RAz + i
β2 (z)

2
RAtt − iγ (z) |RA|2RA = 2iγ (z)

(

|f |2 + |RS|2
)

RA − α (z)

2
RA (5.4)

RSz + i
β2 (z)

2
RStt − iγ (z) |RS|2RS = 2iγ (z)

(

|f |2 + |RA|2
)

RS − α (z)

2
RS. (5.5)Ce système d'équations ne prend en 
ompte que les intera
tions par modulation dephase 
roisée entre 
haque onde et les deux autres ondes présentes dans le système.La se
onde étape de notre appro
he 
onsiste à introduire les 
oordonnées 
olle
tivesdans le système des trois ondes. A 
ette �n, on appro
he la solution des systèmes(5.3), (5.4) et (5.5) par des fon
tions analytiques, appelées ansatz, qui sont 
hoisiespour représenter au mieux les pro�ls de l'impulsion stationnaire et des ondes derayonnement. Le soliton à gestion de dispersion peut être appro
hé par un ansatz dela forme Gaussienne

fg = x1 exp

(

−(t− x2)
2

x23
+ i

x4
2
(t− x2)

2 + ix5 (t− x2) + ix6

)

, (5.6)ou de la forme sé
ante hyperbolique
fs = x1sech

(

(t− x2)

x3

)

exp
(

i
x4
2
(t− x2)

2 + ix5 (t− x2) + ix6

)

. (5.7)Nous appro
herons le pro�l temporel des rayonnements Stokes et anti-Stokes par desansatz Gaussiens
RA = ŷ1 exp

(

−(t− ŷ2)
2

ŷ23
+ i

ŷ4
2
(t− ŷ2)

2 + iŷ5 (t− ŷ2) + iŷ6

) (5.8)
RS = ỹ1 exp

(

−(t− ỹ2)
2

ỹ23
+ i

ỹ4
2
(t− ỹ2)

2 + iỹ5 (t− ỹ2) + iỹ6

)

. (5.9)5.2.1.1 Dynamique d'une impulsion non perturbée par le rayonnementEn négligeant la réa
tion du rayonnement sur l'impulsion, l'ESNL (5.3) devient :
fz + i

β2 (z)

2
ftt − iγ (z) |f |2 f = −α (z)

2
f, (5.10)135



5.2. Considérations qualitatives généralesoù (f ≡ fg ou f ≡ fs). En appliquant la méthode des opérateurs de proje
tion réduits(OPR) [97℄ sur l'équation (5.10) nous obtenons
ẋ1 =− 1

2
x1α(z) +

1

2
x1x4β2(z) (5.11a)

ẋ2 =− x5β2(z) (5.11b)
ẋ3 =− x3x4β2(z) (5.11
)
ẋ4 =

(

−Γ1

x43
+ x24

)

β2(z)−
Γ2x

2
1

x23
γ(z) (5.11d)

ẋ5 =0 (5.11e)
ẋ6 =

(

−1

2
x25 +

Γ3

x23

)

β2(z) + Γ4x
2
1γ(z) (5.11f)où les 
oe�
ients Γj (j = 1, 2, 3, 4) di�èrent selon que l'ansatz est Gaussien ou deforme Se
h, et sont dé�nis dans le Tableau 5.1.

Ansatz Γ1 Γ2 Γ3 Γ4

Gaussien 4
√
2 1 5

√
2

8

Sech 30
π4

30
π4

1
6
+ 5

4π2
2
3
+ 5

4π2Tab. 5.1 Coe�
ients Γj ave
 j = 1, 2, 3, 4I
i, il est important i
i de noter que, si x5 (0) = 0, alors x5 (z) = 0 et x2 (0) = 0pour tout z. Cela signi�e qu'en absen
e de tout rayonnement ou de toute réa
tionsigni�
ative du rayonnement sur l'impulsion, 
ette dernière restera au 
entre de sonréférentiel de repos au 
ours de la dynamique. Si au 
ontraire, à l'entrée de la �bre,l'impulsion venait à se trouver en dé
alage de fréquen
e par rapport à sa porteuse,
x5 (0) = x50 6= 0, 
e dé
alage n'évoluerait pas au 
ours de la propagation, mais provo-querait une dérive temporelle de l'impulsion par rapport au 
entre de son référentielde repos x2 (z) = −x50

z
∫

0

β2(z)dz.
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5.2. Considérations qualitatives générales5.2.1.2 Dynamique de l'impulsion subissant une réa
tion du rayonnementDans le 
as d'un soliton fortement rayonnant, il est possible que le rayonnementait un 
ertain e�et sur l'impulsion. Dans 
e 
as il est instru
tif d'examiner la manièredont la réa
tion s'e�e
tue sur l'impulsion. En appliquant la méthode de l'opérateurde proje
tion réduit à l'équation (5.3) nous obtenons le système d'équations varation-nelles suivant pour une impulsion dé
rite par un ansatz Gaussien :
ẋ1 =− 1

2
x1α(z) +

1

2
x1x4β2(z) (5.12a)

ẋ2 =− x5β2(z) (5.12b)
ẋ3 =− x3x4β2(z) (5.12
)
ẋ4 =

(

− 4

x43
+ x24

)

β2(z)−
√
2x21
x23

γ(z)+

γ(z)
(8ŷ21ŷ3

(

−x23 − ŷ23 + 4 (x2 − ŷ2)
2) exp

(

−2(x2−ŷ2)
2

x2
3+ŷ23

)

(x23 + ŷ23)
5
2

+
8ỹ21ỹ3

(

−x23 − ỹ23 + 4 (x2 − ỹ2)
2) exp

(

−2(x2−ỹ2)
2

x2
3+ỹ23

)

(x23 + ỹ23)
5
2

)

(5.12d)
ẋ5 =8γ(z)





ŷ21ŷ3 (x2 − ŷ2) exp
(

−2(x2−ŷ2)
2

x2
3+ŷ23

)

(x23 + ŷ23)
3
2

+
ỹ21ỹ3 (x2 − ỹ2) exp

(

−2(x2−ỹ2)
2

x2
3+ỹ23

)

(x23 + ỹ23)
3
2



(5.12e)
ẋ6 =

(

−1

2
x25 +

1

x23

)

β2(z) +
5

8

√
2x21γ(z)

+ γ(z)
( ŷ21 ŷ3

(

3x43 + 5x23ŷ
2
3 + 2ŷ43 − 4x23 (x2 − ŷ2)

2) exp
(

−2(x2−ŷ2)
2

x2
3+ŷ23

)

(x23 + ŷ23)
5
2

+
ỹ21ỹ3

(

3x43 + 5x23ỹ
2
3 + 2ỹ43 − 4x23 (x2 − ỹ2)

2) exp
(

−2(x2−ỹ2)
2

x2
3+ỹ23

)

(x23 + ỹ23)
5
2

)

. (5.12f)
Pour une impulsion dé
rite par un ansatz se
h, nous obtenons le système d'équa-tions variationnelles suivant : 137



5.2. Considérations qualitatives générales
ẋ1 =− 1

2
x1α(z) +

1

2
x1x4β2(z) (5.13a)

ẋ2 =− x5β2(z) (5.13b)
ẋ3 =− x3x4β2(z) (5.13
)
ẋ4 =

(

− 30

π4x43
+ x24

)

β2(z)−
30x21
π4x23

γ(z)

+
γ(z)

x1x
2
3π

2

(

ŷ21 exp

[

−2(x2 − ŷ2)
2

ŷ23

]

+∞
∫

0

(

15− 180
π2 ln(u)2

)

exp
(

−2x2
3

ŷ23
ln(u)2

)

(u2 + 1)u
4x3(x2−ŷ2)

ŷ23

du

+ ỹ21 exp

[

−2(x2 − ỹ2)
2

ỹ23

]

+∞
∫

0

(

15− 180
π2 ln(u)2

)

exp
(

−2x2
3

ỹ23
ln(u)2

)

(u2 + 1)u
4x3(x2−ỹ2)

ỹ2
3

du
) (5.13d)

ẋ5 =
24γ(z)

x1x3π2

(

ŷ21 exp

[

−2(x2 − ŷ2)
2

ŷ23

]

+∞
∫

0

ln(u) exp
(

−2x2
3

ŷ23
ln(u)2

)

(u2 + 1)u
4x3(x2−ŷ2)

ŷ2
3

du

+ ỹ21 exp

[

−2(x2 − ỹ2)
2

ỹ23

]

+∞
∫

0

ln(u) exp
(

−2x2
3

ỹ23
ln(u)2

)

(u2 + 1)u
4x3(x2−ỹ2)

ỹ2
3

du
)

(5.13e)
ẋ6 =

(

−1

2
x25 +

1

6x23
+

5

4π2x23

)

β2(z) + x1

(

2

3
+

5

4π2

)

γ(z)

+
γ(z)

24x1π2

(

ŷ21 exp

[

−2(x2 − ŷ2)
2

ŷ23

]

+∞
∫

0

(63π2 − 180 ln(u)2) exp
(

−2x2
3

ŷ23
ln(u)2

)

(u2 + 1)u
4x3(x2−ŷ2)

ŷ2
3

du

+ ỹ21 exp

[

−2(x2 − ỹ2)
2

ỹ23

]

+∞
∫

0

(63π2 − 180 ln(u)2) exp
(

−2x2
3

ỹ23
ln(u)2

)

(u2 + 1)u
4x3(x2−ỹ2)

ỹ2
3

du
)

.

(5.13f)Les termes proportionnels à exp [−2 (x2 − ŷ2)
2 / (x23 + ŷ23)

] et exp [−2 (x2 − ỹ2)
2 / (x23 + ỹ23)

](dans les membres de droite des équations (5.12d), (5.12e) et (5.12f)) ou 
eux pro-portionnels à exp
[

−2 (x2 − ŷ2)
2 /ŷ23

] et exp [−2 (x2 − ỹ2)
2 /ỹ23

] (dans les membres dedroite des équations (5.13d), (5.13e) et (5.13f)) 
orrespondent respe
tivement à laréa
tion des rayonnements Anti-Stokes et Stokes sur l'impulsion. Ces termes d'inter-a
tion s'annulent lorsque l'é
art x2 − ŷ2 (ou x2 − ỹ2) devient su�samment grand ;Autrement dit, lorsque l'é
art temporel entre l'impulsion et le rayonnement devientsu�samment grand. Le se
ond point important à noter dans les équations (5.12d) et138



5.2. Considérations qualitatives générales(5.12e) ou (5.13d) et (5.13e) est l'in�uen
e dire
te du rayonnement sur le 
hirp (x4)et la fréquen
e (x5) de l'impulsion. Les 
onséquen
es de 
ette intera
tion di�èrent
onsidérablement selon que l'impulsion est immobile [x2 (z) = 0℄ ou en mouvement[x2 (z) 6= 0℄ par rapport à son repère propre. Par sou
i de 
larté, nous allons examinerséparément 
es deux situations.(i) Cas du rayonnement symétriqueLa situation x2 (z) = 0 se produit lorsque l'impulsion 
ommen
e sa propagationsans au
un dé
alage en fréquen
e par rapport à sa fréquen
e porteuse [x5 (z) = 0℄.Dans 
e 
as, l'impulsion génère des ondes de rayonnement (RS et RA) et inter-agit ave
 elles de manière parfaitement symétrique, 
e qui implique que ỹ2 = −ŷ2,
ỹ3 = ŷ3 et ỹ1 = ŷ1. Les deux termes présents dans le se
ond membre de l'équa-tion (5.12e) [ou (5.13e)℄, qui sont des termes d'intera
tion asso
iés respe
tivementaux ondes RS et RA, a
quièrent le même module et des signes opposés. En d'autreterme, pour x2 = 0, les ondes de rayonnement Stokes et Anti-Stokes exer
ent surla fréquen
e de l'impulsion des for
es de même intensité et de sens inverses, quise neutralisent : on a don
 ẋ5 = 0, 
onduisant à x5 (z) = 0 et x2 (z) = 0. Bienau 
ontraire, les rayonnements Stokes et Anti-Stokes exer
ent sur le 
hirp de l'im-pulsion des e�ets de même intensité et même sens, 
omme le montrent les deuxderniers termes du membre de droite de l'équation de (5.12d) ou (5.13d), qui se
umulent pour donner 16γ(z)y21y3

(−x2
3−y23+4y22)

(x2
3+y23)

5/2 exp

[

− 2y22

(x2
3+y23)

] pour l'ansatz Gaus-sien [et 2γ(z)
x1x2

3π
2 y

2
1 exp

[

−2(x2−y2)2

y23

] +∞
∫

0

(15− 180
π2 ln(u)2) exp

(

−2x23
y2
3

ln(u)2
)

(u2+1)u

4x3(x2−y2)

ŷ2
3

du pour la Se
h℄, où
y2 ≡ ỹ2 = −ŷ2, y3 ≡ ỹ3 = ŷ3, y1 ≡ ỹ1 = ŷ1. Cette a
tion dire
te sur le 
hirp est
onvertie en une a
tion sur la largeur et l'amplitude de l'impulsion, via la dispersion,
omme le montrent les équations (5.12a) et (5.12
) [ou (5.13a) et (5.13
)℄.(ii) Cas du rayonnement asymétriqueLa situation x2 (z) 6= 0 se produit lorsque l'impulsion 
ommen
e sa propaga-tion ave
 un dé
alage en fréquen
e [x5 (0) 6= 0]. La dispersion 
onvertit 
e dé
alageen dérive temporelle, 
omme l'illustre l'équation (5.12b). Ainsi don
, les ondes derayonnement sont alors générées par une impulsion en mouvement. Ce mouvementla rappro
he obligatoirement de l'une des ondes de rayonnement, qui peut être RSou RA selon le signe de x5 (0). En d'autres termes, les é
arts de positions |x2 − ŷ2| et139



5.2. Considérations qualitatives générales
|x2 − ỹ2| deviennent di�érents. Conséquemment, les termes d'intera
tion de l'impul-sion ave
 les ondes Rs et RA n'ont plus la même intensité. Leurs e�ets sur la fréquen
ede l'impulsion s'e�e
tuent toujours en sens inverse mais sans pouvoir totalement se
ontrebalan
er (
omme dans le 
as symétrique) : ẋ5 6= 0. La réa
tion globale durayonnement sur l'impulsion se traduit alors par un petit dé
alage supplémentaire dela fréquen
e de l'impulsion, qui vient se superposer au dé
alage initial.5.2.1.3 Analyse des 
oordonnées 
olle
tives du rayonnementL'intera
tion entre le rayonnement Stokes Rs et le rayonnement Anti-Stokes RAétant très faible (et don
 négligeable), les équations de propagation du rayonnementdeviennent respe
tivement :

RAz + i
β2 (z)

2
RAtt − iγ (z) |RA|2RA = i2γ |f |2RA − α (z)

2
RA (5.14)

RSz + i
β2 (z)

2
RStt − iγ (z) |RS|2RS = i2γ |f |2RS − α (z)

2
RS (5.15)La détermination des 
oordonnées 
olle
tives du rayonnement Anti-Stokes à partirde la relation (5.14) nous donne, si nous adoptons pour l'impulsion un pro�l de formeGaussienne, le système d'équations 
i-après :

˙̂y1 =− 1

2
ŷ1α(z) +

1

2
ŷ1ŷ4β2(z) (5.16a)

˙̂y2 =− ŷ5β2(z) (5.16b)
˙̂y3 =− ŷ3ŷ4β2(z) (5.16
)
˙̂y4 =

(

− 4

ŷ43
+ ŷ24

)

β2(z)−
√
2ŷ21
ŷ23

γ(z) + 8γ(z)x21x3 exp

[

−2 (x2 − ŷ2)
2

x23 + ŷ23

]

×∆0(5.16d)
˙̂y5 =8γ(z)x21x3 exp

[

−2 (x2 − ŷ2)
2

x23 + ŷ23

]

×∆1 (5.16e)
˙̂y6 =

(

−1

2
ŷ25 +

1

ŷ23

)

β2(z) +
5

8

√
2ŷ21γ(z) + γ(z)x21x3 exp

[

−2 (x2 − ŷ2)
2

x23 + ŷ23

]

×∆2(5.16f)140



5.2. Considérations qualitatives généralesave

∆0 =

(

−x23 − ŷ23 + 4 (x2 − ŷ2)
2)

(x23 + ŷ23)
5
2

(5.17a)
∆1 =

(x2 − ŷ2)

(x23 + ŷ23)
3
2

(5.17b)
∆2 =

(

2x43 + 5x23ŷ
2
3 + 3ŷ43 − 4ŷ23 (x2 − ŷ2)

2)

(x23 + ŷ23)
5
2

. (5.17
)En adoptant pour l'impulsion un pro�l de forme Se
h, nous obtenons le système
i-après :
˙̂y1 =− 1

2
ŷ1α(z) +

1

2
ŷ1ŷ4β2(z) (5.18a)

˙̂y2 =− ŷ5β2(z) (5.18b)
˙̂y3 =− ŷ3ŷ4β2(z) (5.18
)
˙̂y4 =

(

− 4

ŷ43
+ ŷ24

)

β2(z)−
√
2ŷ21
ŷ23

γ(z)− γ(z)
32
√
2x3x

2
1

ŷ53
exp

[

−2
(x2 − ŷ2)

2

ŷ23

]

×∆0(5.18d)
˙̂y5 =γ(z)

32
√
2x3x

2
1√

πŷ33
exp

[

−2
(x2 − ŷ2)

2

ŷ23

]

×∆1 (5.18e)
˙̂y6 =

(

−1

2
ŷ25 +

1

ŷ23

)

β2(z) +
5

8

√
2ŷ21γ(z) + γ(z)

4
√
2x3x

2
1√

πŷ33
exp

[

−2
(x2 − ŷ2)

2

ŷ23

]

×∆2(5.18f)ave

∆0 =

+∞
∫

0

u
(

−ŷ23 + 4 (x3 ln(u) + (x2 − ŷ2))
2) exp

(

−2x2
3

ŷ23
ln(u)2

)

(u2 + 1)2u
4x3(x2−ŷ2)

ŷ23

du (5.19a)
∆1 =

+∞
∫

0

u (x3 ln(u) + (x2 − ŷ2)) exp
(

−2x2
3

ŷ23
ln(u)2

)

(u2 + 1)2u
4x3(x2−ŷ2)

ŷ23

du (5.19b)
∆2 =

+∞
∫

0

u
(

−3ŷ23 + 4 (x3 ln(u) + (x2 − ŷ2))
2) exp

(

−2x2
3

ŷ23
ln(u)2

)

(u2 + 1)2u
4x3(x2−ŷ2)

ŷ2
3

du. (5.19
)Pour obtenir les équations d'évolution des 
oordonnées 
olle
tives du rayonnementStokes, il su�t de rempla
er dans les équations (5.16) ou (5.18) les ŷj par ỹj (j =

1, 2, ..., 6). 141



5.3. Simulations numériquesIl ressort des équations (5.16) ou (5.18) que les 
oordonnées 
olle
tives du se
ondordre, à savoir, le 
hirp ŷ4, la fréquen
e ŷ5 et la phase ŷ6, dépendent fortement del'intera
tion entre le rayonnement et l'impulsion. En e�et, on peut remarquer queles équations (5.16d), (5.16e) et (5.16f) font intervenir des termes proportionnels à
exp

[

−2 (x2 − ŷ2)
2 / (x23 + ŷ23)

], tandis que les équations (5.18d), (5.18e) et (5.18f)font intervenir des termes proportionnels à exp
[

−2 (x2 − ŷ2)
2 /ŷ23

]. Ces termes tra-duisent l'intera
tion entre le rayonnement anti-Stokes et l'impulsion. Notons que,lorsque l'é
art temporel entre l'impulsion et le rayonnement est su�samment petit
(x2 − ŷ2) ≃ 0, le fa
teur exp [−2 (x2 − ŷ2)

2 / (x23 + ŷ23)
] ou exp

[

−2 (x2 − ŷ2)
2 /ŷ23

] estélevé, 
e qui traduit une intera
tion forte entre l'impulsion et le rayonnement. Cetteintera
tion se produit en début de propagation et 
orrespond à la dynamique initialeau 
ours de laquelle l'impulsion se restru
ture. Par 
ontre, lorsque l'é
art temporelentre l'impulsion et le rayonnement devient su�samment grand, l'intera
tion entrel'impulsion et le rayonnement devient négligeable [exp [−2 (x2 − ŷ2)
2 / (x23 + ŷ23)

]

≃ 0et exp
[

−2 (x2 − ŷ2)
2 /ŷ23

]

≃ 0℄. Le rayonnement, qui est alors su�samment éloignéde l'impulsion, évolue 
omme une entité indépendante vis-à-vis de 
ette impulsionqui lui a donné naissan
e.Pour obtenir les 
oordonnées 
olle
tives du rayonnement Stokes, il su�t de rem-pla
er dans les équations (5.16) ou (5.18) les ŷj par ỹj où j = 1, 2, ..., 6.
5.3 Simulations numériquesLes simulations numériques sont basées sur la résolution numérique des équationsd'évolution des paramètres de l'impulsion [Eqs. (5.16) ou (5.18)℄. Mais 
ette opé-ration 
omporte un énorme verrou, lié au fait qu'initialement, (à l'instant t = 0)le rayonnement n'existe pas. En d'autres termes, la résolution du système d'équa-tion di�érentielles (5.16) requiert la dé�nition d'un jeu de 
onditions initiales ŷi(0)(i = 1, 2, ..., 6) qui est indisponible. Pour résoudre 
ette di�
ulté, nous avons pro
édéde la manière suivante.(i) Nous avons d'abord déterminé le pro�l de l'impulsion stationnaire, As(0, t) ,par la méthode de Nihjof [27℄. 142



5.3. Simulations numériques(ii) Ensuite nous avons déterminé les 
oordonnées initiales de l'impulsion 
ommeétant 
elles de la Gaussienne la plus pro
he du point �xe [xi(0), i = 1, 2, ..., 6℄.(iii) Nous avons déduit le 
hamp perturbateur initial par la relation
q(0, t) = fg[x1(0), x2(0), ..., x6(0)]− As(0, t), (5.20)où fg est la fon
tion Gaussienne dé�nie dans la relation (5.6).Dans le 
as parti
ulier du soliton idéal, qui a 
omme parti
ularité de rayonner latotalité du 
hamp perturbateur, les paramètres initiaux du rayonnement ŷi(0) peuventêtre obtenus dire
tement à partir du 
hamp q(0, t), en déterminant par minimisationles paramètres de la Gaussienne la plus pro
he de q(0, t). En dehors de 
e 
as parti-
ulier, il est important de noter que le 
hamp perturbateur q(0, t) est 
onstitué d'unepartie qui sera piégée au sein de l'impulsion et une partie qr(0, t) qui sera rayonnée.Comme le 
hamp qr(0, t) nous est in
onnu, la pro
édure la plus rigoureuse 
onsiste àdémarrer la simulation numérique par la résolution de l' ESNL (5.1)), ave
 la 
ondi-tion initiale ψ(0, t) = fg[xi(0); i = 1, 2, ..., 6], et arrêter la résolution immédiatementaprès la phase initiale de restru
turation (de l'impulsion) 
onduisant à la 
réation desondes de rayonnement. Rappelons que dans nos simulations numériques, le rayonne-ment 
orrespond à l'énergie qui s'é
happe de la fenêtre temporelle de 
ir
ons
riptionde l'impulsion. La largeur de 
ette fenêtre est réglée de manière à 
e qu'elle puisse
ontenir la quasi-totalité de l'énergie de l'impulsion. Ainsi don
, la pro
édure préa-lable de résolution numérique de l'ESNL s'exé
ute jusqu'à 
e que nous déte
tionsune fuite d'énergie de la fenêtre de 
ir
ons
ription de l'impulsion. Le 
hamp situéen dehors de 
ette fenêtre est alors traité 
omme le 
hamp initial qr(0, t), à partirduquel nous obtenons les 
oordonnées initiales du rayonnement par notre pro
édurede minimisation.5.3.1 Cas des lignes à dispersion 
onstanteDans le 
hapitre 3, nous avons vu qu'une ligne à dispersion 
onstante et am-pli�
ation périodique admet un pro�l stationnaire (voir Figure 3.3) qui ne 
orres-pond à au
une fon
tion analytique 
onnue à 
e jour. Cependant nous avons montréque des pro�ls d'impulsion de forme Se
h ou Gaussienne, parfaitement ajustés au143



5.3. Simulations numériquespro�l stationnaire, peuvent exé
uter une propagation de très haute stabilité. Mais
ette propagation s'a

ompagne de l'émission d'un rayonnement. Dans 
e qui suit,nous examinerons le 
omportement dynamique des paramètres des ondes de rayon-nement émises par des impulsions ayant initialement un pro�l Gaussien. Nous uti-liserons les mêmes paramètres de système que 
eux 
onsidérés dans le 
hapitre 3 :
α = 0.24dB/km,D = 1ps/nm/km, γ = 0.002W−1m−1.5.3.1.1 Propagation d'une impulsion ayant initialement un pro�l Se
hNous avons exé
uté la propagation d'une impulsion ayant à l'entrée du systèmele pro�l suivant :

fs = x10sech

[

(t− x20)

x30

]

exp

[

ix40
2

(t− x20)
2 + ix50(t− x20) + ix60

]

, (5.21)où les paramètres initiaux, x10 = 0.06074W 1/2, x20 = 0, x30 = 22.5591ps, x40 =

15.75 × 10−6rad/ps2, x50 = 0 et x60 = 0.0054, ont été ajustés de sorte que fs soitle meilleur ajustement d'un pro�l stationnaire (non représenté i
i). Les Figures 5.1(a1), 5.1 (a2), 5.1 (a3), et 5.1 (a4) illustrent la dynamique lente des paramètres del'impulsion. Rappelons que la dynamique lente est obtenue en enregistrant les para-mètres de l'impulsion immédiatement après 
haque ampli�
ateur. Dans la Figure 5.1les 
ourbes en trait plein 
orrespondent à la solution numérique du système d'équa-tions variationnelles (5.11). Compte tenu de la nature approximative des équationsvariationnelles (où le 
hamp résiduel est ignoré), il est imprudent d'exploiter systéma-tiquement 
es équations sans avoir préalablement véri�é sur un 
as parti
ulier que 
eséquations aboutissent à des résultats 
ohérents ave
 
eux obtenus par la pro
éduretotalement numérique de résolution de l'ESNL et minimisation du 
hamp résiduel (dé-
rit dans le 
hapitre 2). Aussi, par sou
i de véri�
ation de la qualité des résultats issusdes équations variationnelles, dans toutes les �gures de 
e 
hapitre nous in
lurons lesrésultats obtenus par minimisation du 
hamp résiduel, et nous les représenterons pardes 
ourbes en tirets dans toutes les �gures de 
e 
hapitre. Les résultats de la Figure5.1 montrent globalement une ex
ellente stabilité de l'impulsion sur une distan
e de
9000km. En dehors de la fréquen
e et la position de l'impulsion qui restent �gées à
x2(z) = 0 et x5(z) = 0, les autres paramètres os
illent lentement au voisinage de leursvaleurs initiales [
omme l'illustrent les Figures 5.1 (a1), (a2) et (a3)℄. Par ailleurs, on144



5.3. Simulations numériques
onstate un a

ord tout à fait satisfaisant entre les résultats des équations variation-nelles (traits pleins) et 
eux fournis par la minimisation dire
te du 
hamp résiduel(tirets). D'autre part les Figures 5.1 (b1), (b2), (b3), (b4) et 5.1 (b5), révèlent deuxphases dans l'évolution dynamique du rayonnement. La première phase, qui s'étendde z = 0 jusqu'à z = 4100km, 
orrespond à la phase de restru
turation de l'impulsionqui aboutit à la 
réation des deux ondes de rayonnement (Stokes et Anti-stokes). Nousavons trouvé que le 
hamp asso
ié à 
ha
une des ondes de rayonnement 
ommen
e àsortir de la fenêtre de 
ir
ons
ription de l'impulsion à partir de z = 600km, et 
ettesortie se poursuit jusqu'à z = 4100km, qui est la distan
e au bout de laquelle l'ondede rayonnement est 
omplètement sortie de la fenêtre de 
ir
ons
ription de l'impul-sion. Par 
onséquent, pour z < 4100km, le 
hamp de rayonnement n'est pas en
oretotalement disponible. L'évolution des paramètres asso
iés à la fra
tion disponible(en dehors de la fenêtre de 
ir
ons
ription) ne permet de tirer au
une 
on
lusionpertinente sur le 
omportement dynamique du rayonnement. En revan
he, au-delàde z = 4100km, l'onde de rayonnement est totalement 
réée. Elle possède sa propreidentité et se propage de manière indépendante du reste de l'impulsion. Les termesd'intera
tion entre l'impulsion et le rayonnement, à savoir, les termes proportionnelsà ∆0,∆1 et ∆2 ; dans les se
onds membres des équations (5.18), deviennent négli-geables. Le système d'équations variationnelles pour l'onde rayonnée devient alorsanalogue à 
elui de l'impulsion [Eqs. (5.11)℄. Les 
ara
téristiques marquantes de ladynamique du rayonnement sont les suivantes :(i) Sa fréquen
e (ỹ5/2π) reste 
onstante 
omme l'illustrent les 
ourbes de la Figure5.1 (b4), où l'on remarque qu'elle est dé
alée de 12GHz par rapport à la fréquen
ede la porteuse. Ce dé
alage en fréquen
e est 
onverti en dérive temporelle via ladispersion 
omme l'illustrent la Figure 5.1 (b5) et l'équation (5.18b).(ii) Contrairement à l'impulsion, l'onde de rayonnement ne garde pas un pro�l
onstant au 
ours de sa propagation. En e�et, on peut voir dans les Figures 5.1 (b1)et 5.1 (b2) que son amplitude dé
roît de manière monotone, tandis que sa largeurtemporelle s'a

roît sans limite. L'étalement de l'onde de rayonnement est inévitable
ar son amplitude est beau
oup trop faible pour que le 
hirp induit par la non linéarité
ompense le 
hirp induit par la dispersion.145



5.3. Simulations numériques(iii) L'onde rayonnée est don
 né
essairement 
hirpée, 
omme l'illustrent la Figure5.1 (b3) et l'équation (5.18b).Dès lors, on peut naturellement se demander si les 
ara
téristiques qui viennentd'être mise en lumière pour des ondes rayonnées par une impulsion dotée initiale-ment d'un pro�l Se
h, s'étendent à tout type de pro�l initial d'impulsion. On peutobtenir quelques éléments de réponse à 
ette question en examinant le 
omportementrayonnant d'une impulsion dotée initialement d'un pro�l Gaussien.5.3.1.2 Propagation d'une impulsion ayant initialement un pro�l Gaus-sienI
i, nous avons réalisé la propagation d'une impulsion ayant à l'entrée du systèmele pro�l suivant
fg = x10 exp

[−(t− x20)
2

x230
+
ix40
2

(t− x20)
2 + ix50(t− x20) + ix60

]

, (5.22)où nous avons ajusté les paramètres initiaux (x10 = 0.0575W 1/2, x20 = 0, x30 =

39.9842ps, x40 = 20.72 × 10−6rad/ps2, x50 = 0 et x60 = 0.0048) de telle sorte que
fg s'ajuste au mieux au même pro�l stationnaire que dans le 
as de la Figure 5.1.La Figure 5.2 illustre le 
omportement dynamique de l'impulsion Gaussienne. Enparti
ulier on peut observer dans les Figures 5.2 (a1), (a2), (a3), (a4) et (a5) quel'impulsion Gaussienne a�
he une haute stabilité de propagation, qui est tout à fait
omparable à 
elle de l'impulsion Se
h. D'autre part, i
i aussi, l'onde de rayonnementest générée à une fréquen
e dé
alée d'environ 12GHz par rapport à la fréquen
e de laporteuse [
omme l'illustre la Figure 5.2 (b4)℄, et elle sort totalement de la fenêtre de
ir
ons
ription au bout d'une distan
e (Z = 4000km) qui est quasiment la même quedans le 
as de l'impulsion Se
h. Une autre 
ara
téristique remarquable est l'étalementde l'onde de rayonnement au 
ours de la propagation.Ainsi, il ressort des Figures 5.1 et 5.2 que les impulsions ayant initialement unpro�l Se
h ou Gaussienne adoptent qualitativement le même 
omportement dans uneligne à dispersion 
onstante et ampli�
ation périodique.146



5.3. Simulations numériques5.3.2 Cas des lignes à Gestion de dispersionNous avons vu dans les 
hapitres pré
édents que le pro�l d'une impulsion station-naire dépend de la stru
ture et des éléments 
onstitutifs de la ligne de transmission.Dans les lignes à gestion de dispersion et ampli�
ation périodique, en général, l'im-pulsion stationnaire a un pro�l temporel doté de rugosités sur ses fronts avant etarrière. A 
ela s'ajoutent les bandes de Kelly, qui peuvent apparaître dans le pro�lspe
tral selon la taille du pas d'ampli�
ation. Globalement, la 
omplexité du pro�l del'impulsion stationnaire dans une ligne à gestion de dispersion est telle que 
e pro�ln'est pas réalisable en pratique. Cependant, on peut appro
her 
e pro�l stationnairepar un pro�l Se
h ou Gaussien.5.3.2.1 Propagation d'une impulsion ayant initialement un pro�l Se
hNous avons simulé la propagation d'une impulsion ayant à l'entrée un pro�lSe
h (ajusté au mieux au pro�l stationnaire) dont les paramètres sont : x10 =

0.1486W 1/2, x20 = 0, x30 = 0.563ps, x40 = 0.0745rad/ps2, x50 = 0 et x60 = −0.0019.Les paramètres de la maille élémentaire de la ligne sont les suivantes :D+ = 2ps/nm/km,
D− = 2ps/nm/km, α+ = α− = 0.22dB/km, γ+ = γ− = 2 × 10−3W−1m−1, L+ =

439, 0148m, L− = 438, 01782m. Le 
omportement rayonnant de 
ette impulsion, illus-tré dans la Figure 5.3, est qualitativement similaire au 
omportement de la Se
h dansla ligne à dispersion 
onstante (Fig. 5.1). Quantitativement, on peut observer dans laFigure 5.3 (b4) que l'onde de rayonnement est entièrement 
réée au bout de 2000km,ave
 une fréquen
e dé
alée de 470GHz par rapport à la porteuse, et poursuit sapropagation en s'étalant temporellement.5.3.2.2 Propagation d'une impulsion ayant initialement un pro�l Gaus-sienNous avons trouvé qu'une impulsion dotée initialement d'un pro�l Gaussien ajustéau mieux au pro�l stationnaire, adopte un 
omportement rayonnant qualitativementanalogue à 
elle de la Se
h, 
omme l'illustrent les Figures 5.4, où l'on remarquequantitativement une légère di�éren
e par rapport à la fréquen
e de dé
alage de laSe
h. 147



5.3. Simulations numériques5.3.2.3 Propagation d'un soliton idéalDans le 
hapitre 3, nous avons introduit le 
on
ept de soliton idéal, qui fait réfé-ren
e à une impulsion 
apable de rayonner toute la perturbation qui la per
ute. Ce
omportement est illustré dans les Figures 3.15 (a), 4.7 (
) et (d). I
i, nous avonsrepris les mêmes paramètres de simulation que dans la Figure 4.7 (
) et (d). Lesrésultats des simulations sont visibles dans les Figures 5.5.Les 
oordonnées 
olle
tives de l'impulsion 
on�rment une grande stabilité de l'im-pulsion au 
ours de sa propagation. D'autre part, le 
omportement dynamique desondes de rayonnement, visible dans les Figures 5.5 (b1), (b2), (b3), (b4), et (b5),ne présente au
une di�éren
e qualitative signi�
ative par rapport à 
elui des autresondes de rayonnement 
onsidérées dans 
e 
hapitre.
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Figure 5.1 Dynamique des 
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tives pour l'impulsion Se
h etson rayonnement, dans la ligne à dispersion 
onstante. Les 
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Figure 5.2 Dynamique des 
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olle
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onstante.
150



5.3. Simulations numériques

2 4 6 8

0.144

0.146

0.148

0.15

0.152
 (a1)

Impulsion
A

m
pl

itu
de

 [W
1/

2 ]

2 4 6 8
0

200

400
 (b1)

Rayonnement

10
−5

 x
 A

m
pl

itu
de

 [W
1/

2 ]
2 4 6 8

0.96
0.98

1
1.02
1.04
1.06
1.08  (a2)

FW
H

M
 [p

s]

2 4 6 8

0

20

40

 (b2)

FW
H

M
 [p

s]

2 4 6 8
−0.2

0

0.2

0.4  (a3)

C
hi

rp
 [r

ad
.p

s−2
]

2 4 6 8
−0.1

0

0.1

0.2

0.3  (b3)
C

hi
rp

 [r
ad

.p
s−2

]

2 4 6 8

−0.2

0

0.2

0.4  (a4)

Fr
éq

ue
nc

e 
[T

H
z]

2 4 6 8
0

0.5

1

1.5
 (b4)

Fr
éq

ue
nc

e 
[T

H
z]

2 4 6 8

−0.05

0

0.05

0.1
 (a5)

Z [Mm]

P
os

iti
on

 x
2 [p

s]

2 4 6 8

−40

−20

0
 (b5)

Z [Mm]

P
os

iti
on

 y
2 [p

s]

Figure 5.3 Dynamique des 
oordonnées 
olle
tives pour l'impulsion Se
h et sonrayonnement dans une ligne à gestion de dispersion.
151



5.3. Simulations numériques

2 4 6 8

0.141

0.1415

0.142  (a1)

Impulsion

Am
pl

itu
de

 [W
1/

2 ]

2 4 6 8
0

50

100

150

200  (b1)

Rayonnement

10
−5

 x
 A

m
pl

itu
de

 [W
1/

2 ]
2 4 6 8

1.17

1.18

1.19  (a2)

FW
H

M
 [p

s]

2 4 6 8

0

10

20

30
 (b2)

FW
H

M
 [p

s]

2 4 6 8

0.06

0.08

0.1  (a3)

C
hi

rp
 [r

ad
.p

s−2
]

2 4 6 8

−2

0

2
 (b3)

C
hi

rp
 [r

ad
.p

s−2
]

2 4 6 8

−0.2

0

0.2

0.4  (a4)

Fr
éq

ue
nc

e 
[T

H
z]

2 4 6 8

0

0.5

1

1.5  (b4)

Fr
éq

ue
nc

e 
[T

H
z]

2 4 6 8

−0.05

0

0.05

0.1
 (a5)

Z [Mm]

Po
si

tio
n 

x 2 [p
s]

2 4 6 8
−60

−40

−20

0
 (b5)

Z [Mm]

Po
si

tio
n 

y 2 [p
s]

Figure 5.4 Dynamique des 
oordonnées 
olle
tives pour l'impulsion Gaussienne etson rayonnement, dans une ligne à gestion de dispersion.
152



5.3. Simulations numériques

2 4 6 8
0.1408
0.141

0.1412
0.1414
0.1416
0.1418  (a1)

Impulsion
Am

pl
itu

de
 [W

1/
2 ]

2 4 6 8

0

2

4

6

8  (b1)

Rayonnement

10
−5

 x
 A

m
pl

itu
de

 [W
1/

2 ]

2 4 6 8

1.17

1.175

1.18

1.185

1.19  (a2)

FW
H

M
 [p

s]

2 4 6 8
0

20

40  (b2)

FW
H

M
 [p

s]

2 4 6 8

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12
 (a3)

C
hi

rp
 [r

ad
.p

s−2
]

2 4 6 8

0

0.5

1
 (b3)

C
hi

rp
 [r

ad
.p

s−2
]

2 4 6 8

−0.05

0

0.05

0.1
 (a4)

Fr
éq

ue
nc

e 
[T

H
z]

2 4 6 8
1

1.5

2

2.5

3
 (b4)

Fr
éq

ue
nc

e 
[T

H
z]

2 4 6 8
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1
 (a5)

Z [Mm]

Po
si

tio
n 

x 2 [p
s]

2 4 6 8
−200

−150

−100

−50

0  (b5)

Z [Mm]

Po
si

tio
n 

y 2 [p
s]

Figure 5.5 Dynamique des 
oordonnées 
olle
tives pour l'impulsion idéale et sonrayonnement, dans une ligne à gestion de dispersion.
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5.4. Con
lusion5.4 Con
lusionCe 
hapitre avait pour objet d'examiner la faisabilité d'une analyse du 
omporte-ment rayonnant d'une impulsion lumineuse par la méthode des équations variation-nelles. Le prin
ipal obsta
le à l'utilisation de 
ette méthode est la non disponibilitédes 
oordonnées 
olle
tives initiales du rayonnement, qui n'existe pas au moment oùl'impulsion 
ommen
e sa propagation. Pour mener à bien 
ette étude, nous avonssu

essivement utilisé 
omme guide d'onde, une ligne à dispersion 
onstante et uneligne à gestion de dispersion.Il ressort de notre étude qu'en dehors du 
as du soliton idéal, l'appli
ation deséquations variationnelles né
essite préalablement le re
ours à une méthode numé-rique a�n de résoudre l'ESNL dès l'entrée de la ligne jusqu'à la 
réation des ondesde rayonnement. Nous avons trouvé qu'une fois qu'elles sont 
réées, le 
omportementdynamique des ondes de rayonnement est joliment bien dé
rit par les équations va-riationnelles, qui s'a

ordent alors extrêmement bien ave
 les 
oordonnées 
olle
tivesobtenues par la pro
édure numérique de minimisation du 
hamp résiduel.Au plan qualitatif, 
ette étude a permis de mettre en lumière plusieurs propriétésremarquables des ondes de rayonnement.(i) Les ondes rayonnées ne gardent pas un pro�l 
onstant au 
ours de la propaga-tion. Elles s'étalent 
ontinuellement, en raison d'un 
hirp induit prin
ipalement parla dispersion et qui ne peut être 
ompensé par le 
hirp induit par la non linéarité.(ii) Leur fréquen
e reste 
onstante au 
ours de la propagation et se situe par rap-port à la porteuse à un é
art 
ompris entre le GHz et le THz. Conséquemment, pourun é
art important, on peut envisager de supprimer le rayonnement par �ltrage spe
-tral. Pour un é
art faible une telle opération n'est pas envisageable 
ar elle 
omporteun risque élevé d'altérer la stabilité de propagation de l'impulsion. Dans 
e 
as, ondoit envisager une suppression par �ltrage temporel.(iii) Le dé
alage de fréquen
e entre la porteuse et le rayonnement est 
onvertien dérive temporelle. Nos simulations montrent que 
ette dérive temporelle évoluede manière quasiment linéaire ave
 la distan
e de propagation [
omme l'illustrentles Figures 5.1 (b5), 5.2 (b5), 5.3 (b5), 5.4 (b5), et 5.5 (b5)℄. On peut appro
her la154



5.4. Con
lusionposition temporelle de l'onde rayonnée par une expression du type
ỹ2 ≃ ỹ20+ < β > ỹ50(z − zr) (5.23)où < β > est la dispersion moyenne du système, ỹ50 le dé
alage en fréquen
e entrela porteuse et le rayonnement, ỹ20 est une 
onstante qui dépend des paramètres dusystème, zr est la distan
e né
essaire à l'impulsion pour 
réer le rayonnement etl'expulser du temps bit. Ainsi don
, l'appro
he des 
oordonnées 
olle
tives permet deprédire de manière relativement pré
ise la position temporelle des ondes rayonnées,pour une distan
e de propagation z. Il est don
 
on
eptuellement envisageable demettre en pla
e une stratégie de suppression des ondes rayonnées, qui ne soit pasbasée sur des opérations systématiques et très onéreuses de �ltrage (temporel ouspe
tral) après 
haque pas d'ampli�
ation, mais sur une seule opération de �ltrage.En e�et nous avons trouvé dans nos simulations que la distan
e zr se situe entre lemillier de km et plusieurs milliers de km. C'est don
 à 
ette distan
e zr que nousproposerions de mettre en pla
e (si besoin) une opération spé
i�que de suppressiondes ondes de rayonnement.
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Con
lusion et perspe
tives
Le domaine des Télé
oms, même dans le 
ontexte de 
rise é
onomique que noustraversons a
tuellement, �gure en
ore parmi les se
teurs d'a
tivité les plus dyna-miques. Le déploiement des réseaux de �bres optiques à travers le monde (qu'il s'agissedes réseaux d'a

ès ou à longue distan
e) se poursuit à un rythme relativement élevé,soutenu par la demande des usagers (liée surtout à la 
roissan
e exponentielle dutra�
 Internet) et par des organisations internationales à but non lu
ratif (telles quele FTTH Coun
il Europe, (http ://www.ftth
oun
il.eu/) qui ÷uvrent pour la promo-tion et l'a

ès d'un plus grand nombre d'usagers à des liaisons haut débit. Le sigleFTTH signi�e �Fiber To The Home� (qui signi�e littéralement en français : ��bre op-tique jusqu'au domi
ile�). Ce développement pro�te prin
ipalement aux deux grandsdomaines, que sont les mi
ro-ondes et l'optique. La te
hnologie mi
ro-onde est sur-tout présente dans les liaisons à 
ourte distan
e, les liaisons urbaines ou périurbaines,et 
ertaines liaisons à grande distan
e (téléphonie mobile, satellites, GPS, et
). L'op-tique est très largement dominante dans les liaisons à grande distan
e, notamment
elles reliant les di�érentes villes d'un pays et les pays entre eux, par des 
âbles de�bres optiques. Ces deux te
hnologies poursuivent leur développement en 
omplémen-tarité. Le déploiement des réseaux de 
ommuni
ation par �bres optiques se poursuita
tuellement dans deux prin
ipales dire
tions : Les liaisons 
ourtes distan
es, quel'on quali�e de réseaux d'a

ès FTTH, ou FTTB (Fiber To The Building), et lesliaisons à grandes distan
es, quali�ée de réseaux ba
kbone. C'est dans 
e 
adre quese développent a
tuellement des re
her
hes à 
ara
tère à la fois fondamental et ap-pliqué, dans les laboratoires industriels et universitaires, pour proposer des solutions157



Con
lusion et perspe
tivespermettant de dépasser les limites te
hnologiques a
tuelles, et améliorer les perfor-man
es de 
es lignes de 
ommuni
ations optiques, notamment 
elles répondant à ladouble 
ontrainte d'a
heminer de très hauts débits sur de très grandes distan
es. Leprogrès vers 
es obje
tifs passe né
essairement par une 
ompréhension très �ne desmé
anismes fondamentaux qui gouvernent le 
omportement impulsionnel dans lessystèmes de transmission.Ce travail de thèse, qui s'ins
rit dans 
e 
ontexte général, avait pour objet d'étu-dier le 
omportement dynamique d'une impulsion lumineuse de type soliton, a�e
téeà l'entrée de la ligne d'une perturbation de pro�l. Au prix d'une analyse méti
uleuse
ombinant l'équation de S
hrödinger non linéaire (qui dé
rit la propagation du 
hampimpulsionnel) à la méthode des opérateurs de proje
tion réduits (que nous avons éla-borée au 
ours de 
ette thèse a�n d'obtenir l'évolution des paramètres physiques del'impulsion et son rayonnement), nous avons dressé la 
artographie générale des dif-férents types de 
omportement qu'une impulsion légèrement perturbée peut adopterau voisinage de son état stationnaire. La perturbation du système survient du faitde l'inje
tion dans le guide d'onde d'une impulsion a�e
tée d'un désa

ord de pro�lpar rapport au pro�l stationnaire. Nous avons montré que lorsque 
e désa

ord depro�l est su�samment petit, l'impulsion inje
tée est ressentie par le système 
ommeune impulsion stationnaire légèrement perturbée. Le 
hamp perturbateur 
orrespondalors à l'é
art de pro�l entre l'impulsion inje
tée et l'impulsion stationnaire. L'analysethéorique que nous avons développée est basée sur l'hypothèse d'un pro
essus d'in-terféren
e entre le 
hamp stationnaire et le 
hamp perturbateur. Ce pro
essus meten jeu une énergie que nous avons baptisée énergie du 
hamp d'interféren
e (ECI) etque nous avons identi�é 
omme étant l'un des paramètres majeurs qui déterminentle 
ara
tère plus ou moins rayonnant de l'impulsion. L'ECI est en réalité une pseudo-énergie, qui peut prendre des valeurs positives, négatives, ou nulle, selon la stru
turedu 
hamp de l'impulsion inje
tée dans le système. Le premier résultat majeur de
e travail de thèse est la mise en pla
e d'une 
lassi�
ation énergétique des 
ompor-tements dynamiques, basée fondamentalement sur l'ECI. Cette 
lassi�
ation révèletrois grandes 
lasses d'impulsions :(i) Lorsque l'ECI est positive, l'impulsion inje
tée dans le système se présente158



Con
lusion et perspe
tivesave
 une énergie légèrement supérieure à l'énergie de l'impulsion stationnaire, mais sepropage de manière hautement stable ave
 
et ex
édent d'énergie. Ce type d'impulsion
onstitue la 
lasse des �solitons 
hauds�.(ii) Lorsque l'ECI est négative, l'impulsion se présente ave
 une énergie légère-ment inférieure à l'énergie de l'impulsion stationnaire, mais se propage de manièrehautement stable ave
 
e dé�
it d'énergie. Nous avons rangé 
e type d'impulsion dansla 
lasse des �solitons froids�.(iii) Lorsque l'ECI est nulle, l'impulsion inje
tée dans le système se présente alorsave
 une énergie identique à 
elle de l'état stationnaire. Lorsque 
ette impulsion est
apable de se propager de manière hautement stable en 
onservant son énergie, nousla rangeons dans la 
lasse des �solitons isothermiques�.Par ailleurs, nous avons dé
ouvert que 
ha
une des trois grandes 
lasses sus
itéesse subdivise en deux sous-
lasses qui di�èrent par l'aptitude de l'impulsion à générerun rayonnement :- La première sous-
lasse est 
elle des impulsions non rayonnantes. L'existen
ede 
ette sous-
lasse 
ontredit une idée très largement répandue bien au-delà du do-maine de l'optique, selon laquelle une impulsion perturbée émet systématiquement unrayonnement. Elle révèle que toutes les impulsions lumineuses ne sont pas en mesurede se restru
turer jusqu'à la formation de bandes latérales de rayonnement. Ainsinous avons pu démontrer l'existen
e de solitons 
hauds non rayonnants, ainsi que dessolitons froids non rayonnants. I
i tout se passe 
omme si l'impulsion stationnaireabsorbe et piège toute la perturbation en son sein durant la propagation.- La deuxième sous-
lasse est 
elle des impulsions rayonnantes. Elle 
orrespondaux pro�ls d'impulsions qui peuvent se restru
turer jusqu'à la formation des bandeslatérales de rayonnement. On retrouve dans 
ette sous-
lasse : des solitons 
hauds, dessolitons froids et des solitons isothermes. Un 
as très intéressant de soliton isothermerayonnant est le 
as où l'impulsion rayonne la totalité du 
hamp perturbateur etse retrouve dans l'état stationnaire. Il s'agit du soliton idéal. Dans tous les autres
as, tout se passe 
omme si l'impulsion stationnaire absorbe une partie du 
hampperturbateur et expulse l'autre partie via le pro
essus de rayonnement.- Nous avons aussi identi�é à la frontière de 
ertaines 
lasses, des �
omportements159



Con
lusion et perspe
tiveshybrides� où l'impulsion 
hange de 
lasse en 
ours de propagation. Par exemple,l'impulsion 
ommen
e sa propagation en état d'hyperthermie (soliton 
haud), avantde bas
uler vers un état d'hypothermie (soliton froid) suite à une perte 
onséquented'énergie via le rayonnement.Dans la dernière partie de 
ette thèse, nous avons abordé le déli
at problème dutraitement théorique de la dynamique des ondes de rayonnement par l'appro
he des
oordonnées 
olle
tives basée sur les équations variationnelles. Nous avons 
on
luà l'impossibilité d'utiliser 
ette appro
he toute seule pour traiter la dynamique durayonnement. En revan
he, nous avons montré qu'en 
ombinant les équations varia-tionnelles et l'équation de S
hrödinger non linéaire, il devient possible de dé
rire le
omportement dynamique des ondes de rayonnement par une appro
he de 
oordon-nées 
olle
tives. Cette appro
he nous a permis d'a

éder à une 
onnaissan
e très �nede l'évolution des paramètres fondamentaux de l'onde de rayonnement (amplitude,position temporelle, largeur, fréquen
e, phase), et de formuler en suite une stratégiede suppression des ondes de rayonnement dans les systèmes de transmission. D'unpoint de vue fondamental, nous avons établi que, 
ontrairement à bon nombre desystèmes physiques où le rayonnement s'e�e
tue de manière 
ontinue, l'impulsionoptique émet plut�t une bou�ée de rayonnement. Une fois émise, 
ette bou�ée derayonnement s'éloigne 
ontinuellement de l'impulsion en s'étalant. Finalement, l'en-semble de 
e projet de thèse démontre que dans les guides d'ondes à �bre optique,il existe une diversité insoupçonnée de 
omportements dynamiques au voisinage desétats stationnaires de propagation.Cette thèse apporte un é
lairage nouveau sur l'un des 
on
epts les plus fas
i-nants et pluridis
iplinaires de la physique moderne ; le 
on
ept de soliton. Au planfondamental, la question qui vient naturellement à l'esprit est la suivante : la 
ar-tographie des 
omportements dynamiques que nous avons dressée dans 
ette thèse,a-t-elle un 
ara
tère su�samment général pour pouvoir être étendue aux autres so-litons des di�érentes bran
hes de la physique ? Nous avons 
ommen
é l'examen de
ette vaste question, en nous pen
hant sur le 
omportement du soliton bien 
onnude Sine-Gordon, qui a 
omme support physique de propagation une 
haîne d'atomesplongés dans un potentiel de substrat sinusoïdal et 
ouplé harmoniquement par des160



Con
lusion et perspe
tivesressort identiques.Au plan pratique, en dépit de la haute valeur prédi
tive des résultats généralementfournis par les équations de S
hrödinger Non Linéaire, la démonstration expérimentaledes 
omportements dé
ouverts dans 
e travail de thèse demeure né
essaire et s'ins
ritdans une perspe
tive à plus long terme.
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Annexe A
Compléments sur les impulsions lumineusesrayonnantes et non rayonnantes dans lesguides d'onde à �bre optique
A.1 Soliton hyperthermique rayonnant généré parune perturbation modulée en phaseLe soliton hyperthermique rayonnant peut être aussi obtenu lorque le 
hamp per-turbateur est modulé en phase ave


φ0 = γPpLCNL, (A.1)où Pp est la puissan
e initiale de la perturbation non 
hirpée. Le paramètre LCNLpermet de doter le 
hamp perturbateur d'un 
hirp non linéaire. Dans 
e 
as, nous ob-tenons qualitativement le même résultat que dans le 
as d'une perturbation moduléeen amplitude, à savoir, le rayonnement d'une partie de la perturbation et le piégeagede l'autre partie. Les Figures (A.1) illustrent prin
ipalement le phénomène de rayon-nement. En e�et, l'importan
e du 
hamp piégé dans le 
as de la Figure A.1 (a) et (b)est telle qu'elle masque le phénomène de rayonnement. Pour rendre le rayonnementvisible dans 
ette �gure, nous avons dû supprimer le 
hamp piégé dans les FiguresA.1 (a) et (b). Nous avons également représenté les 
ourbes des énergies rayonnée(ER/Eq0) et piégée (EP/Eq0) pour mieux illustrer 
e phénomène [Figure (A.1 (
) et162



A.2. Soliton hypothermique rayonnant pour une perturbation modulée en phase(d))℄.
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Figure A.1 Evolution du 
hamp perturbateur modulé en phase et des énergiesdans le 
as du soliton hyperthermique rayonnant pour ε = 10−3, η = 0, δ = 1,
LCNL = 3.5× 1012.
A.2 Soliton hypothermique rayonnant pour une per-turbation modulée en phaseles Figures (A.2) illustrent le 
omportement rayonnant d'un soliton froid per
utéà l'entrée de la �bre par une perturbation modulée en phase. Le 
omportement estqualitativement le même que 
elui d'un soliton froid per
uté par une perturbationmodulée en amplitude. On peut 
ependant noter que, dans le 
as de la perturbationmodulée en phase, le phénomène de restru
turation initiale de la phase de la pertur-bation est 
lairement visible et l'énergie rayonnée moins importante que dans le 
as163



A.2. Soliton hypothermique rayonnant pour une perturbation modulée en phasede la modulation en amplitude.
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Figure A.2 Evolution du 
hamp perturbateur modulé en phase et des énergiesdans le 
as du soliton hypothermique rayonnant pour ε = 10−3, η = 0, δ = −1,
LCNL = 3.5× 1012.
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Cartographie uni�ée de la dynamique des solitons dans lesguides d'onde à �bre optiqueRésumé : Ce mémoire porte sur le 
omportement des solitons a�e
tés, lors de leur entrée dansun guide d'onde à �bre optique, d'une légère distorsion de pro�l par rapport au pro�l stationnairedans le guide. Notre modèle théorique 
ombine l'équation de propagation du 
hamp éle
trique (Equa-tion de S
hrödinger Non Linéaire) et le système d'équations d'évolution des paramètres physiques del'impulsion (issu de la théorie des 
oordonnées 
olle
tives). Nous dressons une 
artographie généralequi dévoile une diversité insoupçonnée de 
omportements dynamiques au voisinage de l'état station-naire de l'impulsion, liée à la perturbation initiale du pro�l de l'impulsion. Cette 
artographie établitune 
lassi�
ation des solitons en deux grandes familles, 
orrespondant respe
tivement aux impulsionslumineuses qui génèrent un rayonnement au 
ours de leur propagation et aux impulsions non rayon-nantes. Au sein de 
ha
une de 
es deux grandes familles d'impulsions, nous démontrons l'existen
ede 
omportements atypiques, que nous quali�ons de solitons hyperthermiques (solitons 
hauds), so-litons hypothermiques (solitons froids), et solitons isothermiques, qui 
orrespondent respe
tivementà des impulsions qui se propagent de manière hautement stable ave
 un niveau d'énergie supérieur,inférieur, et égal à l'énergie de l'état stationnaire. Aux frontières des domaines d'existen
e de 
esdi�érents types de soliton, nous trouvons des 
omportements hybrides, 
orrespondant à des solitonsqui se refroidissent en 
ours de propagation suite à une perte signi�
ative d'énergie provoquée par unrayonnement intense, et qui 
hangent d'état (de l'hyperthermie à l'hypothermie, ou de l'isothermie àl'hypothermie). En�n, l'onde de rayonnement émise par une impulsion lumineuse n'est pas identi�ée
omme étant un pro
essus 
ontinuel, mais plut�t 
omme une bou�ée d'énergie émise en début depropagation, et sa suppression dans le guide d'onde est 
onsidérée 
omme réalisable.Mots-
lefs : Fibres optiques, systèmes de transmission optique, soliton moyen, soliton à gestion dedispersion, rayonnement, méthode des 
oordonnées 
olle
tives.Uni�ed mapping of the dynami
s of solitons in �ber-opti
waveguidesAbstra
t : This thesis examines the dynami
al behaviour of solitons whi
h are a�e
ted, when enteringa �ber-opti
 waveguide, by a slight distortion of pro�le as 
ompared to the stationary pro�le in theguide. Our theoreti
al model 
ombines the propagation equation of the ele
tri
 �eld (Non-LinearS
hrödinger Equation) and the system of equations of evolution of the physi
al parameters of the pulse(derived from the 
olle
tive 
oordinates theory). We establish a general mapping whi
h reveals anunsuspe
ted diversity of dynami
 behaviour around the stationary state of the pulse, in relation withthe initial perturbation of the pulse's pro�le. This mapping establishes a 
lassi�
ation of solitons in twobroad 
ategories, whi
h 
orrespond to light pulses that generate radiation during their propagation andto non-radiating pulses, respe
tively. Within ea
h of these two broad 
lasses of pulses, we demonstratethe existen
e of di�erent kinds of atypi
al behaviour, whi
h we qualify as hyperthermi
 solitons (hotsolitons), hypothermi
 solitons (
old solitons) and isothermi
 solitons, whi
h 
orrespond respe
tivelyto pulses that propagate in a highly stable manner with an energy level higher than, lower than, andequal to the energy of the stationary state. On the borders of the domains of existen
e of these varioustypes of solitons, we �nd hybrid behaviours, 
orresponding to solitons that 
ool during propagation,due to a signi�
ant loss of energy 
aused by an intense radiation, and whi
h 
hange state (fromhyperthermia to hypothermia, or from isothermal to hypothermia). Finally, the radiation emitted bya light pulse is not identi�ed as being a 
ontinual pro
ess, but rather as a ball of energy emitted inthe beginning of propagation, and its suppression in the waveguide is 
onsidered as pra
ti
able.Key-words : Opti
al �bers, opti
al transmission systems, guiding-
enter soliton, dispersion-managedsoliton, radiation, 
olle
tive 
oordinate method.


