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Plan de l’exposé

٥ I - Présentation

٥ II - Equation NL. Schrödinger

٥ III - Modélisation numérique

٥ IV - Contraintes et limites 

٥ V - Plan d’investigations



3

4/11/2010 Journée FOTON/IRMAR arnaud.fernandez@enssat.fr

Propagation d’impulsions optiques incohérentes :

Milieu de propagation : Fibre optique

Domaine d’étude
I- Présentation

nTR (n+1)TR

TR ≤100 µs (≥ 10kHz)

t

Porteuse

Enveloppe

kW ns

1 µm
Proche infrarouge

(n-1)TR
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Nouveauté et intérêt de cette étude
I- Présentation

Fortes puissances

Nouvelles problématiques
Incohérence & non-linéarités

Nouveau domaine d’études
ns/THz

- fs/THz : Génération de supercontinuum : métrologie, lasers accordables…

- ps/GHz : Télécom. Optique, détection…

٥ Domaines « connus » : interdépendance temps-fréquence

٥ Essor des 
laser fibrés 
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Notion de cohérence

Impulsion optique cohérente : Relation de phase entre points contigus de l’impuls ion

Relation linéaire :

Fréquence instantanée

- Gaussienne -

I- Présentation

Temps [ns]

Temps [ns]
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Notion de cohérence

Impulsion optique cohérente : Relation de phase entre points contigus de l’impuls ion

Relation non-linéaire :

I- Présentation

Temps [ns]
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Notion d’incohérence

Impulsion optique incohérente : Aucune relation de phase  = caractère aléatoire

Approche heuristique :

suit une loi uniforme dans

Problématique : Respect des propriétés stochastiques du signal inco hérent ?

I- Présentation

Temps [ns]
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Présentatation de la NLSE

Équation de Schrödinger non-linéaire (NLSE) :

Propagation Pertes

Non-linéarités

Dispersion linéaire

Fenêtre glissante :

Constante de propagation :

ordre 2 ordre 3

II- Equation NL. Schrödinger 
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Dispersion chromatique 1/2

Effet de la dispersion d’ordre 2 :

Longueur de dispersion :

Dispersion de la vitesse de groupe

HF plus rapides que BF BF plus rapides que HF

+ LD est petit + la dispersion linéaire est importa nte

II- Equation NL. Schrödinger 
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Dispersion chromatique 2/2  

Effet dispersif d’ordre 2 :

Propagation

• Compression ou élargissement de A(T)
• Chirp linéaire

Solution analytique :

Cas d’une impulsion Gaussienne :

Déphasage spectral Elargissement ou
compression

II- Equation NL. Schrödinger 
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Effet Kerr optique 1/2

NLSE :

Solution analytique :

• Réponse non-linéaire Kerr instantanée

• Contribution des vibrations moléculaire ignorée => Effet Raman ignoré

• Indice de réfraction dépend de l’intensité :

II- Equation NL. Schrödinger 

Effets linéaires négligeables devant effets non-lin éaires :

valide pour et
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Effet Kerr optique 2/2

Solution analytique :

avecAuto-modulation de la phase :

Elargissement spectral :Déphasage temporel :

II- Equation NL. Schrödinger 

Temps [ns]
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Présentation de la GNLSE

Équation de Schrödinger non-linéaire généralisée (G NLSE) :

REPRESENTATION INSUFFISANTE

II- Equation NL. Schrödinger 

Équation de Schrödinger non-linéaire (NLSE) :



15

4/11/2010 Journée FOTON/IRMAR arnaud.fernandez@enssat.fr

Présentation de l’effet Raman

Photon 
Pompe

Vibration moléculaire

Effet NON Désiré qui dégrade les performances

Perte d’énergie optique

Changement de 
Couleur

Onde « Stokes »

Photon Moins
Energétique

Effet Raman spontané (inélastique) :

Niveaux d’énergie

Phonons optiques

II- Equation NL. Schrödinger 
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Effet Raman dans la GNLSE

Fonction réponse Raman :

Gain Raman :

II- Equation NL. Schrödinger GNLSE :
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Présentation de la SSSF

Méthode numérique : Split-step Fourier symétrique (SSSF)

GNLSE simplifiée :

Propagation linéaire : (domaine de Fourier)

Perturbation non-linéaire : (domaine temporel)

où et

IN OUT

Erreur globale O(h 2)

III- Modélisation numérique 
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Contrainte temporelle ET spectrale

0
tmax-tmax

0
- νmax dν

dt

ntot

~1ns

40 THz (150 nm)

Signaux incohérents ET non-linéarités fortes :

Volume considérable de données à traiter :

νmax

échantillons

~100 ns
- Signaux non limités par la diffraction

•Fortes largeurs temporelle
et spectrale

IV- Contraintes et limites 

Thm. Shannon
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Effort de calcul

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

IV- Contraintes et limites 

Ordinateur : µprocesseur 2.7 GHz, 2Go de RAM

Langage de prog. : C

Résultats de simulation :
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Problèmes majeurs

٥ Comment surmonter les problèmes 
numériques liés aux équations 
déterministes ?

٥ Comment rendre compte des 
problèmes aléatoires ?
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Précision et efficacité numérique 1/2

Johan Hult, Journal of Lightwave Technol., Vol. 25, N°12, Dec.2007

SSF symétrique : 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)

NLSE GNLSE

V- Plan d’investigations 
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Précision et efficacité numérique 2/2

Amélioration des durée de calcul ?

M. Heidt, Journal of Lightwave Technol., Vol. 27, N° 18, Sept.2009

Méthode d’adaptation de taille du pas de calcul :

• Forte non-linéarité h petit

• Faible non-linéarité h augmente

Pas de calcul h constant :

• RK4-IP plus rapide

• Gros calculateurs
• Parallélisme 
• Adaptation du pas de calcul [Heidt]

V- Plan d’investigations 
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Approche stochastique

Impulsion optique incohérente ���� Processus stationnaire Gaussien [Manassah]

J.T. Manassah, Optics Letters, Vol. 16, N°6, March 1990

Signal déterministe :

Signal incohérent : connu à travers sa fonction d’autocorrélation

Equation différentielle avec terme source
stochastique

?

V- Plan d’investigations 
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Titre de la diapositive

Texte normal

٥ Premier niveau de puce

٥ Deuxième niveau de puce
٥ Troisième niveau de puce

٥ Quatrième niveau de puce

chapitre de la présentation


