Arnaud FERNANDEZ

arnaud.fernandez®enssat.fr

_-71(-
Foton

CNRS UMR 6082

@ et o P

[ ] .
ENS SAT yng
% g}lNSD ””””””” Journée FOTON/IRMAR 2010 4/11/2010



Plan de [’expose

¢ | - Présentation

° |l - Equation NL. Schrodinger
> 1Il - Modélisation numerique
c |V - Contraintes et limites

© V - Plan d’investigations

= +
4/11/2010 Journée FOTON/IRMAR ~ arnau d.fernan dez@enssa t.fr osasgn!:s!



Domaine d’etude 3

|- Présentation

Propagation d’impulsions optiques incohérentes :
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Proche infrarouge
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Milieu de propagation : Fibre optique
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Nouveaute et interet de cette etude 4

|- Présentation

©  Domaines « connus » : interdépendance temps-frequence

- ps/GHz : Telecom. Optique, détection...

- fs/THz : Génération de supercontinuum : meétrologie, lasers accordables...

Nouvelles problématiques
Incohérence & non-linéarités

° ESSOf_de§ = Fortes puissances
laser fibrés

Nouveau domaine d’études
ns/THz
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Notion de cohérence 5

|- Présentation
Impulsion optique cohérente .  Relation de phase entre points contigus de I'impuls  ion

Relation linéaire : E(z,t) = Eoe(TLO)Qe_j(wOert)t - Gaussienne -
H_J
dé(t) ¢(t)

Fréquence instantanée —= =wp + bt
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Notion de cohérence 6

|- Présentation

Impulsion optique cohérente :  Relation de phase entre points contigus de I'impuls ~ ion

T \2 .
Relation non-linéaire : E(z,t) = Eoe(TO) e~ J(wot+onL(1))

oni(t) = K |E(z,1)
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Notion d’incohérence 7

|- Présentation

Impulsion optique incohérente :  Aucune relation de phase = caractére aléatoire

Approche heuristique :  E(z,t) = EOe(TlO)2€_j(WOt+¢mnd(t))

Grand(t) suit une loi uniforme dans [0, 27|
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Problematique : Respect des propriétés stochastiques du signal inco hérent ?
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Plan de [’expose
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Presentatation de la NLSE 9

lI- Equation NL. Schrodinger

Fenétre glissante : 3
z
Vg —— \/
0 0z L
Equation de Schrodinger non-linéaire (NLSE)

0A(z,T) g1 B 1
[ Z '8T +JW\A\ — 5 A(z,T) l
Propagation Dispersion linéaire Pertes

Non-linéarités

Constante de propagation

Blw) = () = o + Bu(w — wn) + %Bg(w W)+ %Bg(w w4

| t t

wo/% 1/% ordre 2 ordre 3
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Dispersion chromatique 1/2 10

lI- Equation NL. Schrodinger

Effet de la dispersion d’ordre 2

Dispersion de la vitesse de groupe

0A(z,T) B2 %A By — 01/v,
i ok Bl A ot R 2=
0z 2 012 W
A ‘ A
— JW
> 2 g
HF plus rapides que BF BF plus rapides que HF
T3
Longueur de dispersion : Lp = B,

+ LD est petit + la dispersion linéaire est importa  nte
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Dispersion chromatique 2/2 11

lI- Equation NL. Schrodinger

Solution analytique :
OA(z,t By %A - . 42 1
éi - - % o972 ]—> A(L,w) = A(0,w)e’ T F L 41 1)

Déphasage spectral Elargissement ou

Cas d’'une impulsion Gaussienne : compression

A(0,T) = e ToT” Propagation A(z,T) = e =T
—_—

i GH:z
T'o = ag + jbo I, =a,+jb, 4 FGH
Xﬁr
(2) o = o
alz) X — =
T, (14 2B22b)% + (2B22a0)* P(W)
bo(1 + 20852b 2 2
b(z) o fi = o(1 + 52220) + 522%2
(14 2822b)? + (2B22a0) : "
Effet dispersif d'ordre 2 © . Compression ou élargissement de A(T)

 Chirp linéaire
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Effet Kerr optique 1/2 12

lI- Equation NL. Schrodinger

NLSE :
SA(2. T Solut|on analythue
[ E; ) _ ZA(z T) —l—]fy(wo (2,T)|A| ]—> U(0,T)e?®ne(LT)
\/7Ueaz/2>
» Réponse non-linéaire Kerr instantanée
 Contribution des vibrations moléculaire ignorée => Effet Raman ignoré
* Indice de réfraction dépend de I'intensité : n=mnr+ ny |A|2
o NoWw
’)/((.U) - CAeff

Effets linéaires négligeables devant effets non-lin  éaires

2

15 1 .
Lp=——>> Ly = valide pour Ty =1ns el Py = 1kW
B2 Py
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Effet Kerr optique 2/2 13

lI- Equation NL. Schrodinger

OA(z. T Solution analytique :
[ ﬁ — —%A(z,T) + jv(wo)A(z,T) |A|2 ]_> U(L,T) = U(ojT)ejQMVL(L,T)

0z
(A = \/ITOer‘z/z)

1 —x
Auto-modulation de la phase : Sy (L, T) = |U0,T)| Ilj;eff avec  Lepp = o [1—e ]
NL
o 1 00NL(LT) L ff|UO,T)P
il 1) = =557 ~ Lyp 0T
Déphasage temporel : Elargissement spectral :
I ] ] . .
U(0)] = [U(L)] 10 E] oo)| [\ow
3 \ (D) s 7 & s L
2 N C mmp  E
N P s
= = 2
-10 é
072 /1/ \\ ) R 5 0 5 10

0 1 ;
Temps|[ng] Fréquences [GHz]
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Presentation de la GNLSE 14

lI- Equation NL. Schrodinger

Equation de Schrodinger non-linéaire (NLSE)

[ DA(z,T)

REPRESENTATION INSUFFISANTE

\

Equation de Schrodinger non-linéaire généralisée (G~ NLSE) :

A(z,t) « <X i Bm O™ , 1 0
2 =24 mt1lm 9 4 1+ —Z
[ 0z 2 + (mz:;] m! oT™ AR wo OT

Az 1) ((1 ~ Jr) AP + fr /Ooo hr(T)l Al t - T)‘QdT) l
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Presentation de ’effet Raman 15

lI- Equation NL. Schrodinger

Effet Raman spontané (inélastique)

A
Effet NON Désiré qui dégrade les performances B E’
Photon Centre Photon \
Pompe Diffuseur Stokes hv
\ \ A Stokes
w- /O\
f E,
1Phonons optiques
E,'

Niveaux d’énergie

Phonon

@ si W

QDo i
Photon TN
Pompe M "’ AR

Photon _Vibration moléculaire Photon Moins Changement de
— At # Couleur
POMpe perie d'énergie optique Energetique

Onde « Stokes »
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Effet Raman dans la GNLSE 16

GNLSE : II- Equation NL. Schrodinger

—~A Pompe Maximum de gain A
S
Gain Raman : = ) X o
Q D T =.
1o f W § (fg ?’T ) Bande de Gain Raman =
. 2J R¥0 7 a Z =
gr(@) =222 0 i [hp()] ; 9r(%) 2
C 5 : 3
v} (]
S : R
R . : B
g 5THz, _ :
t ! - — i t —a >
1060 1110 1160
Longueur d'onde (nm)
or analytique |
- — eeeimendll -~ Fonction réponse Raman :
5 3
— — 2 2
= = TS+ T t t
Z % hr(t) = 2——texp |——| sin | —
< (o) 2
TaTp Th Ta

0 100 200 300 400

To = 12,2fs 1, = 32fs
Temps (fs)
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Plan de [’expose 17

° | - Présentation

° |l - Equation NL. Schrodinger
o 1lI - Modélisation numerique
° |V - Contraintes et limites

© V - Plan d’investigations
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Presentation de la SSSF 18

. o [11- Modélisation numérique
GNLSE simplifiee : [ ‘9A8(Z’t) —(D+N)A ] ISation numeriqu

z

Méthode numeérique : Split-step Fourier symétrique (SSSF)

ou [D - _5 T (Z]mﬂﬁw: 5Tm>] et [N—M (1+ ——) ((1 — fr) A" —i—fR/Ooo hR(T)|A(z,t—T)\2dT>]

h o z+h R h .
[ A(z+h,T) = exp(gD)ea:p(/ N(z’)dz’)exp(gD)A(z, T) ] Erreur globale O(h 2)

Propagation linéaire : A’ = Ae(P/2) (domaine de Fourier)

LRS- 0 A

Perturbation non-linéaire - A” = A’eN" (domaine temporel)
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Plan de [’expose 19

° | - Présentation

° |l - Equation NL. Schrodinger
> 1Il - Modélisation numerique
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Contrainte temporelle ET spectrale 20

V- Contraintes et limites

Signaux incohérents ET non-linéarités fortes :

- Signhaux non limités par la diffraction

~100 ns
*Fortes largeurs temporelle | ~1ns |
et spectrale g g i
I I
4 = =
2t maxI \\\ 0’/, dt . | max
dt = ez | I
Ntot ' :
1 1
dy = =
2tmaac nntotdt :4—
Thm. Shannon

Ny échantillons

Volume considérable de données a traiter :

dv < 10M H =z

Nior > 223(> 8,4.10%ch. /vecteur)
Vmaz > 150nm
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Effort de calcul 21

V- Contraintes et limites

Temps de simulation de la NLSE par méthode numérigu e SSSF:

OA(z,T) B O™ 1
oAed) Zy o 4 AP ~ | A T)

Résultats de simulation : Fenétre spectrale
2413 2816 | 2417 2418 2419 | 2420 | 2A21 | 2422 2723 ntot
Tp=10ns | 004 | 034 | 068 | 136 | 273 | 546 [1090| 21.80 | 43,60 |2fmax(THz)

dfiMHz) |L (m)[L_NL (m) dz(m) |num step|P pic (W) | 0.16 | 128 | 257 | 515 | 1029 [20.59|61.70|123.40|246.80| (nm)

1.7E<03| 0.1 100 0,1 23s |34 min| 65min | 13.5min | 24 min
1.7E<02| 0.1 100 1 265 |33 min| 7min |[12.5 min
1,7JE<01| 0.1 100 10 245 (335 min 7min | 12 min

52 10 | 1.7E-00| 85E-02 | 120 100 245 |3.5min| 8 min | 12 min

1,7E-01 | 8.5E-03 | 1200 | 10E<03 | 35s |7.1min|11 min| 19 min
1.7E-02 | 8.5E-04 | 12000 | 1.0E<04 | 2.7 min | 21 min |42 min
1,7E-03 | 8.5E-05 | 120000 | 1.0E~05 | 4.9 min

| Tps. simul.
Langage de prog.: C

Ordinateur : pprocesseur 2.7 GHz, 2Go de RAM
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Plan de [’expose 22

° | - Présentation

° |l - Equation NL. Schrodinger
> 1Il - Modélisation numerique
° |V - Contraintes et limites

° V - Plan d’investigations
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Problemes majeurs

> Comment surmonter les problemes
numeériques liés aux équations
déterministes ?

© Comment rendre compte des
problemes aléatoires ?

4/11/2010 Journée FOTON/IRMAR ~ arnau d.fernan dez@enssa t.fr
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Précision et efficacité numerique 1/2 24

V- Plan d’investigations

D)exp(Nh)exp(

SSF symétrique : [A(z +h,T) = exp(

DO | =

A h -
§D)A(Z,T) ] Erreur globale O(h)

Techniques alternatives : - Erreur globale d'ordre supérieur  [Hult]
» Durée de calcul plus faible
* Diminution du nombre de pas spatiaux

Bon candidat : RK4-IP Runge-Kutta 4 Interaction Picture Erreur globale O(h 4)

—8—RK4IP - & - Symmetric split-step RK4 ic spli
100 - Y/ y —8—RK4IP == -
-m- 293-&35: st —v— Symmetric split-step Agrawal 100 - = - Split-step —v— gﬁ::::: :;:::::: /F::r:wal
o, St e e R et
_— A ow- --4-- Symmetric split-step - - Blow-Wood RK2

102

102 B A--A-- Symmetric split-step RK2 —— Blow-Wood RK4

103
10
10

108

Average relative error
Average relative error

107
108

10°

100 1000 10000 100000
Number of computational steps

T T T
100 1000 10000
Number of computational steps

NLSE GNLSE

Johan Hult, Journal of Lightwave Technol., Vol. 25, N2, Dec.2007 Dl
Foton

CNRS UMR 6082
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Précision et efficacité numerique 2/2 25

V- Plan d’investigations

Amélioration des durée de calcul ?

» Gros calculateurs
e Parallélisme
o Adaptation du pas de calcul [Heidt]

Pas de calcul h constant : Méthode d’adaptation de taille du pas de calcul :

* RK4-IP plus rapide « Forte non-linéarité h petit

- AN * Faible non-linéarité h augmente
100 - m - Split-step —w— Symmetric split-step Agrawal
Reduced split-step ~«#-- Blow-Wood SS 3
10" - A- Symmetricsplitstep - &~ Blow-Wood RK2 107 3 —m— RK4IP-CQE
A-.:.A\ --A--Symmetﬁc split-step RK2 —&— Blow-Wood RK4 10,4: —w— RK4IP-Local
E 1024 * =Nt focay o W —4a— RK4IP-Constant
T U - NN P S 10°; S —*— SSF-CQE
¢|>) : [ :‘I'-—..; \#’? A = 6 —&— SSF-Local
T 10* | e | ket SNy i —e— SSF-Constant
E] ! [3+] 7
E 10 : o 1073
& : ! B 10°]
o 10° ' : O ! *
> : 1 4] 10—9 1 A \
2 g : ! (o) : Y, \ ==
: ! S 10 A .
i : i <> 0 '\ \ \0
107 +rrrr—— :. S U N — i ] 'y \‘
1000 10000 100000 1000000 1E7 10 T T T —
Computational time 10000 100000 1000000

Computational Time

M. Heidt, Journal of Lightwave Technol., Vol. 27, N° 18, Sept.2009 F ‘f;
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Approche stochastique 26

V- Plan d’investigations
Impulsion optique incohérente < Processus stationnaire  Gaussien [Manassah]

Signal déterministe :  A(z, T)e~/wot
—|—’

l 0o T

Signal incohérent :  connu a travers sa fonction d’autocorrélation

(A(t 0)A(t — 7,0)) = A(z)ea:p(—:_z)
S
}\ 4%}} ------------------------------------------ D
= e /
0O 7

Equation difféerentielle avec terme source
stochastique

J.T. Manassah, Optics Letters, Vol. 16, N6, March 1990
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Titre de la diapositive 28

chapitre de la présentation

Texte normal

> Premier niveau de puce

> Deuxieme niveau de puce

° Troisieme niveau de puce
© Quatrieme niveau de puce
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