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ACCRONYMES ET ABRÉVIATIONS

Accronymes Signification anglaise Traduction française
AR absorption regime régime d’absorption
CVs collective coordinates variables collectives
ESNL non linear Schrödinger equation équation de Schrödinger non linéaire
GVD dispersion group velocity dispersion de la vitesse de groupe
MCA modified conventional ansatz ansatz classique modifié
NIR negative index regime Régime d’indice négatif
NRZ No zero return non retour à zéro
QPM quintic phase modulation modulation de phase quintique
SOD second order dispersion dispersion d’ordre 2
SSF self frequency shift autodécalage en fréquence
SPM self phase modulation automodulation de phase
TDM temporal division multiplexing multiplexage temporel
WDM wave lenght division multiplexing multiplexage en longueur d’onde
RZ zero return retour à zéro
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ABSTRACT

We present the analytical techniques for evaluating behavioral maps of the data pulse
considered encoded, transcoded, propagating in two complex dielectric environments and sub-
jected to the Raman effect. It has been shown in the scientific litterature that this effect induces
in the light pulse, bit mid-temporal shift. This temporal shift is converted to the corresponding
center frequency shift. We demonstrate from an optical fiber environment that the evalua-
tion technique established on classical collective coordinates leads to wrong results because the
classical ansatz becomes inappropriate. To correct this inaccuracy, we formulate an efficient
ansatz able to predict, with a good approximation, a fairly consistent evaluation of the bit
mid-temporal shift and the center frequency shift of the data carrier pulses.

The specific analytical techniques to metamaterials strongly disturbed by the Raman ef-
fect lead to the determination of the frequency ranges which give a physical significance to
the characteristic parameters of the disturbing effects. High power numerical data behavior
maps demonstrate under environmental conditions that not all frequencies are useful for qua-
lity transmission. Some can create chaos during propagation.

Keywords : optical Fiber, pulse data, behavior map, Raman effect, shift, metamaterials,
regime, chaos.
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RÉSUMÉ

Nous présentons les techniques analytiques d’évaluation des cartes de comportement des
données impulsionnelles numérisées, codées et transcodées, se propageant dans deux environ-
nements diélectriques complexes. Il a été démontré dans la littérature scientifique que cet effet
induit en l’impulsion lumineuse, des décalages du milieu du temps bit. Ce décalage temporel est
converti en décalage de la fréquence centrale correspondante. Nous démontrons à partir d’un
environnement optique fibré que la technique d’évaluation basée sur les coordonnées collectives
classiques conduit à des résultats erronés parce que l’ansatz classique devient inapproprié. Pour
corriger cette erreur, nous formulons un ansatz efficient capable de prédire avec une bonne
approximation, une évaluation assez conforme du décalage du milieu du temps bit et de la
fréquence centrale des impulsions porteuses de données.

Les techniques analytiques propres aux métamatériaux fortement perturbés par l’effet Ra-
man conduisent à la détermination des plages de fréquences qui donnent une signification phy-
sique aux paramètres caractéristiques des effets perturbateurs. Les cartes de comportements
des données numériques de fortes puissances démontrent selon le régime de l’environnement
que, toutes les fréquences ne sont pas utiles pour assurer une transmission de qualité ; certaines
peuvent engendrer le chaos pendant la propagation.

Mots clés : Fibre optique, données impulsionnelles, carte de comportement, effet Raman,
décalage, métamatériaux, régime, chaos.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Le désir de communiquer le plus rapidement et le plus loin possible est devenu au-
jourd’hui une nécessité pour les consommateurs des télécommunications, que ce soit par des
technologies filaires ou sans fil. Ainsi, le nombre de dispositifs connectés tend à augmenter
sans cesse car les utilisateurs souhaitent quotidiennement accéder aux multiples services offerts
par ces nouvelles technologies qui intègrent les réseaux d’ordinateurs à connexion internet, les
vidéoconférences, les vidéophones, la diffusion cinématographique numérique,. . .etc. De plus,
l’accès au haut débit via les lignes de transmission optique est devenu une nécessité dans le
monde actuel où la quantité des données numériques à transporter augmente continuellement
et la qualité de transmission est exigée. Face à ces exigences, les équipementiers, opérateurs
économiques, ingénieurs et laboratoires scientifiques de recherche exerçant dans le domaine des
télécommunications se sont intéressés à un axe de recherche sur le développement de nouveaux
systèmes de transmission et le traitement par unité de temps, d’une quantité d’information de
plus en plus importante, capable de satisfaire la demande actuelle des usagers. De nos jours,
la conception de nouveaux outils de télécommunications demeure le problème central pour les
ingénieurs et opérateurs économiques du domaine. A ce jour, les technologies les plus utilisées
sont dévolues à la transmission d’informations sous forme d’impulsions numériques codées et
transportées par les supports diélectriques optiques spécifiques que sont la fibre optique et les
métamatériaux.

Fondamentalement, la fibre optique, après avoir supplanté le câble coaxial, est devenue un
des moyens le plus fiable et le plus économique lorsqu’il s’agit de transporter à la fois un grand
nombre de signaux numériques lumineux de types différents (données audio, vidéo et internet)
avec des débits très élevés (gigabits/s) et sur de grandes distances généralement transocéaniques.
En effet, des compagnies de téléphone comme la Standard Telephone and Cables en Angleterre
avaient compris le potentiel de ces mêmes fibres optiques pour la télécommunication [134],
ce qui entraîna une course à la purification des verres de façon à produire en 1970 des fibres
monomodes permettant la transmission de faisceaux sur de grandes distances mais avec des
pertes inférieures à 20 dB/km. Ces pertes sont aujourd’hui inférieures à 0.18 dB/km, ce qui
a entraîné l’établissement lors des dernières décennies d’un important réseau international de
télécommunications par fibre optique.
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Introduction générale 2

Par ailleurs, il a été constaté que la combinaison de la communication et la longue distance
de propagation confert à l’impulsion numérique optique, porteuse d’informations une carte de
comportements particulière. En effet, le débit de propagation confert aux impulsions lumineuses
un champ laser avec une intensité convenable. Cette intensité a des répercussions directes sur
l’indice de réfraction de la fibre, par conséquent sur le comportement des impulsions lumineuses
pendant la propagation. Ces répercussions ont des comportements parfois non linéaires. Dans ce
sens, il est établi depuis les travaux de Hasegawa et Tappert en 1973, que la variation non linéaire
de l’indice de réfraction dans une fibre optique idéale peut être utilisée pour compenser l’effet de
la dispersion de la vitesse de groupe. Mais pour assurer la transmission haut-débit, l’évolution
des performances en transmission de données par fibre optique s’est accélérée ces dernières
années depuis l’apparition des techniques de multiplexage. Dans ce cadre, les techniques de
multiplexage en longueur d’onde ont permis d’atteindre les débits de plus de 10 Gbit/s et
aujourd’hui supérieur ou égal à 40 Gbit/s.

Par ailleurs, ces technologies imposent d’autres besoins technologiques. L’un des plus impor-
tants est la nécessité de fabriquer les outils de télécommunications facilement transportables
(miniaturisation), basés sur l’intégration de plusieurs composants. Ces nouvelles technologies
visent à avoir des appareils surtout mobiles dotés de circuits avec un encombrement réduit au
maximum. Ainsi, de nouveaux types de matériaux sont des candidats idéals pour la fabrication
de ces composants, circuits et systèmes : ce sont les métamatériaux.

L’idée d’obtention de ces types de matériaux fut envisagée en début des années 1960. A
cette époque, Veselago, physicien Russe de l’Institut de Physique de Lebedev [47, 61], présenta
une analyse sur les matériaux qui possèdent de nouvelles propriétés optiques jusque-là inha-
bituelles. Le comportement isotrope observé dans les matériaux ordinaires devient anisotrope.
L’inversion des lois de Descartes-Snell matérialisée par une déviation en sens inverse par rap-
port au sens habituel ; le sens opposé des vitesses de phase et de groupe par rapport au sens
habituel est vérifié. Le décalage vers les basses fréquences dans l’effet Doppler contrairement
au constat habituel vers les hautes fréquences est aussi vérifié, ainsi que l’effet Cerenkov. La
cape d’invisibilité caractérisée par une possibilité de rendre invisible un objet à partir des ondes
électromagnétiques provenant d’un matériau aux propriétés inhabituelles [85] est aussi vérifiée
avec ces nouveaux types de matériaux. Ces propriétés que l’on ne rencontre pas dans les ma-
tériaux ordinaires, permirent à Veselago de confirmer l’existence de tels matériaux qui prirent
par la suite l’appellation de "métamatériaux". Leur environnement diélectrique beaucoup plus
complexe a suscité des recherches de plus en plus approfondies. De celles-ci, il ressort que leur
environnement est marqué par les constats suivants : l’environnement électrique est influencé
par la permittivité ε et l’environnement magnétique influencé par la perméabilité µ, peuvent
être tous les deux négatifs, conférant une valeur négative à l’indice de réfraction contrairement
aux matériaux ordinaires qui ont un indice de réfraction positif. Signalons toutefois, qu’il existe
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d’autres matériaux tels que des cristaux photoniques qui présentent un indice de réfraction
négatif, mais cet indice de réfraction est obtenu grâce à un phénomène d’interférence des ondes
à l’intérieur du milieu. Ils ne sont donc pas classés comme métamatériaux car, leur indice de
réfraction négatif ne résulte pas d’une permittivité et d’une perméabilité négatives.

Dans la caractérisation de ces nouveaux milieux diélectriques de transport des données nu-
mériques, le traitement de la dynamique à partir des équations de propagation confère à la
perméabilité une expression générale sous la forme µ = µ′ + iµ′′. Ainsi, des figures de caracté-
risation sont possibles. Dans le cas du régime des matériaux ordinaires, µ′′ est négligeable, soit
µ = µ′ = cte [4]. Le cas où µ′′ prend une valeur importante, il lui confère à la fois un com-
portement réel et un comportement absorbant. Ainsi, trois types de régimes de transmission
sont identifiés dans ces conditions : le régime d’absorption donné par n = n′ + in′′ avec n′ et
n′′ fonction de ε et µ ; le régime d’indice négatif obtenu à partir des conditions physiques où
n a pour expression analytique n = εµ ; le régime d’indice positif où ces conditions physiques
confèrent à n l’expression n = +

√
εµ.

Plusieurs travaux ont été réalisés pour améliorer la qualité de la transmission afin qu’une
séquence de bits partie de l’émetteur arrive au récepteur sans difficultés de décodage. Ceci
revient à la mise en place des conditions de transport capables non seulement de vaincre les
effets néfastes qui prennent naissance pendant la transmission, mais aussi d’évaluer la carte de
comportements de la transmission afin que le récepteur demeure apte à s’adapter et d’assurer
le décodage. C’est ainsi que J.Atangana et al dans leurs travaux en 2013 [103] ont montré qu’il
est possible grace à un processus de compensation entre les effets de nonlinéarité saturante
et dispersion d’ordre 4 assurer une transmission sans trop de pertes dans une fibre optique
nonlinéaire. Dans la même lancée Onana et al ont montré dans leurs travaux en 2013 [104]
et onana et al en 2014[107] qu’on peut trouver une bande de fréquences dans un milieu à
métamatériau pour laquelle les données numériques peuvent voyager jusqu’au recepteur sans
pertubation avec une forte puissance et que pour certaines bandes de fréquences il y’a génération
du chao lorsqu’un certain nombre d’effets linéaires et nonlinéaires sont présents dans le milieux.

Les effets les plus récurrents et qui ont trouvé des solutions sont beaucoup plus la gestion
de la dispersion sur la ligne et l’atténuation.

Dans ce cadre, des concepts furent élaborés pour combattre les effets de dispersion chro-
matique et l’impact de certains effets non linéaires. Une première solution innovante fut la
découverte du soliton à gestion de dispersion [41]. Cette découverte a donc permis la concep-
tion des lignes à gestion de dispersion qui sont constituées d’une alternance de tronçons de
fibres à dispersion respectivement positive et négative. Dans ce cas, une attention particulière
sera ainsi portée à l’étude des lignes capables d’équiper les futurs systèmes de transmission à
très haut débit afin d’accroitre leurs performances, avec la conception des cartes de dispersion
ou encore des lignes à N canaux avec des capacités supérieures à 160Gbit/s [130].
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De manière similaire, l’approche "métamatériaux" en tant que milieu diélectrique de propa-
gation est soutenue par les travaux de Scalora et al. [76], décrivant la propagation des impulsions
ultra-brèves dans un matériau à indice de réfraction négatif avec une perméabilité et une per-
mittivité dépendant de la fréquence. Tous ces travaux vont concourir pour démontrer que les
métamatériaux présentent plusieurs applications en tant que milieu diélectrique de propagation.

Le souci de transmettre de plus en plus vite et le plus loin possible ou encore, de trans-
mettre de plus en plus vite avec des fortes intensités des données impulsionnelles et le plus
proche possible, contraint le milieu de propagation à avoir des comportements particuliers.En
effet, le milieu de propagation subit des modifications importantes soit au niveau de l’indice de
réfraction pour la fibre optique, soit au niveau de la perméabilité magnétique et de la permitti-
vité électrique pour les métamatériaux, qu’il devient assez difficile de prévoir ce qui se passera
dans l’enveloppe de l’impulsion lumineuse dans ce milieu pendant la propagation. De ce fait,
plusieurs zones d’ombres liées à cela sont identifiées et restent encore sans solution.

En ce qui concerne la transmission des données par fibre optique, il est constaté que : pour un
flux d’informations se présentant comme une séquence de données codées numériquement pour
une propagation subpicoseconde dans les milieux diélectriques, la réponse du diélectrique face au
champ laser incident entraine une perturbation systématique du milieu suite à la modification
de l’indice de réfraction. Cette déstabilisation provient d’un certain nombre d’effets appelés
effets linéaires et non linéaires prenant naîssance dans le milieu. Il s’en suit des conséquences
inattendues sur les séquences de données et sur le profil d’impulsion. Les mêmes constats sont
faits sur la perméabilité et la permittivité dans les métamatériaux. On observe des modifications
du rapport fréquence propre sur la fréquence du plasma avec pour conséquence apparition des
plages de fréquences spécifiques en fonction de la nature des perturbations qui y prennent
corps. Ces perturbations sont à l’origine des effets engendrés par cette disposition des plages
de fréquence.

Dans ces conditions, il devient difficile de prédire pour une séquence de bits partie d’un
émetteur, ce qui se passera pendant la propagation et qu’est ce qui se produira au niveau du
récepteur. Les informations reçues seront-elles déchiffrables ? Sinon quelles conditions devraient
remplir le milieu ou l’impulsion pour que l’information arrive stable et déchiffrable au niveau du
récepteur. Comment évaluer l’impact des conséquences issues de l’entrée en jeu des perturba-
tions dans le but de savoir si oui ou non, la transmission est possible et jusqu’à quelle distance
cela est possible, ou encore comment devrait-on équiper le milieu récepteur afin que la séquence
de données, partie de l’émetteur soit déchiffrable et décodable au niveau du récepteur.

C’est dans ce contexte que nous avons réalisé ce travail de thèse dans le laboratoire d’Énergie,
des Systèmes Électriques et Électroniques de l’Université de Yaoundé 1.

Deux aspects de propagation sont étudiés dans ces environnements diélectriques complexes.
Le premier est l’environnement à fibre optique. Il s’agit de considérer une séquence de bits
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partie du bloc émetteur, transmise à haut-débit longue distance et d’admettre que pendant
la propagation et dans la gamme des effets non linéaires qui entrent en jeu, l’effet Raman est
présent et joue un rôle particulier. Il est démontré que cet effet est néfaste car, Il provoque
un décalage du milieu du temps-bit de l’impulsion, suivi automatiquement du décalage de sa
fréquence centrale. Cette situation engendre des pertes de synchronisation. Il s’en suit alors une
transmission qui peut perdre la cadence et avoir des répercussions sérieuses sur le transcodage
utilisé, surtout s’il est de type Manchester ou Manchester différentiel. Ce décalage du milieu du
temps-bit pendant la propagation n’a jamais été évalué jusqu’ici et vu ses conséquences néfastes
sur le transcodage exige d’être évalué. Dans ce cadre, il faudrait proposer à la communauté
scientifique une technique efficace pour évaluer ce décalage qui demeure un frein à l’essor des
systèmes de télécommunications de nouvelle génération.

Le second environnement est celui des métamatériaux. Il s’agit de considérer une séquence
de bits de forte puissance, partie d’une source et se propageant également dans ce milieu avec
entrée en jeu des effets non linéaires dont l’effet Raman. Il devient important de déterminer
les plages de fréquences capables de prendre place dans un tel environnement en fonction des
effets présents et d’étudier les cartes de comportements de ces impulsions.

Ces deux aspects ci-dessus mentionnés constituent le centre des travaux de notre Thèse
intitulée : Méthodes Éfficientes d’Évaluation de la Carte de Comportements des Données Nu-
mériques Désynchronisées et des Hautes Puissances Transmises dans les Environnements Di-
électriques Complexes organisé en trois chapitres.
� Le chapitre 1 subdivisé en quatre parties présente le principe de fonctionnement des

systèmes de transmission optique.
- La première partie est la revue de littérature sur la numérisation du signal ;
- La seconde est axée sur la communication haut-dédit et les effets physiques associés à

l’environnement de propagation.
-La troisième partie est consacrée sur l’effet Raman et son impact sur la transmission des

données ;
-La quatrième partie est un parcourt bibliographique sur l’environnement diélectrique à

métamatériaux non linéaires ainsi que les effets linéaires et non linéaires qui influencent ce
milieu.
� Le chapitre 2 fera l’objet d’une étude des fonctions d’approche de caractérisation du

champ laser incident, à partir de la technique des variables collectives. Les ansatze considérés
dépendront de la nature de l’environnement et des effets non linéaires qui entrent en jeu. Il sera
question de formuler dans la littérature scientifique une fonction anstaz appropriée capable de
prédire la carte de comportement du décalage en fréquence et d’évaluer son importance pendant
la propagation. Il sera également question de procéder à des techniques analytiques permettant
de faire une analyse des données numériques de fortes puissances dans les métamatériaux,
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lorsque l’environnement devient fortement perturbé par l’effet Raman.
� Le chapitre 3 présente les résultats obtenus à la suite des simulations numériques effec-

tuées.
Cette thèse s’achève par une conclusion et des perspectives.
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Chapitre I

GÉNÉRALITÉS SUR LES SYSTÈMES

DE TRANSMISSION DE

L’INFORMATION

Dans ce chapitre, il est question de faire une présentation panoramique des notions fonda-
mentales liées aux systèmes de transmission optique.

1.1 Synoptique des systèmes de transmission optique

1.1.1 Numérisation du signal

Le principe de transmission d’une information entre un expéditeur et un récepteur est conçu
de la manière suivante : le système de transduction associé à la source de départ qui peut
être un microphone, une caméra ou un ordinateur transforme au préalable une parole, une
image ou un texte à transmettre à un destinataire géographiquement proche ou très éloigné
en un signal électrique. Celui-ci, représenté sous forme d’une fonction mathématique continue
et généralement périodique grâce à des systèmes électroniques appropriés est appelé signal
analogique. Pour un souci de transmission efficace conforme à la modernité technologique des
équipements de l’heure, le signal analogique sera numérisé c’est-à-dire transformé en un signal
impulsionnel. Ceci s’opère suivant un processus dit de numérisation comprenant les opérations
d’échantillonnage, de quantification et de codage. Le signal codé, representé sous forme d’une
suite de bits (0 et 1), et qui devrait s’adapter à la nature du canal de transmission subit à son
tour une opération de transcodage ou codage source suivi d’un codage canal, avant de prendre
une forme numérique compréhensible et déchiffrable par le système récepteur du destinataire.

Le problème casse-tête des opérateurs des télécommunications est de trouver une solution
technologique leur permettant de transmettre un nombre important de paroles, de textes,
d’images et de vidéos provenant de plusieurs sources différentes, de différentes localisations,
afin qu’ils soient acheminés auprès de plusieurs destinataires. La préoccupation étant de trans-
mettre de plus en plus vite c’est-à-dire en haut débit ou transmission en Gigabits/s et le plus
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Chapitre I : Généralités sur les systèmes de transmission de l’information 8

loin possible (transocéanique). Cependant, les câbles coaxiaux ou les faisceaux hertziens utilisés
par le passé, ne sont pas adaptés à la technologie haut débit et de ce fait ne sont souvent pas
très requis à ce jeu. Le meilleur candidat pour ces technologies de transport d’association de
tous ces types de données (audio, vidéos et texte) est la fibre optique.

Il revient ainsi aux ingénieurs et scientifiques appropriés de concevoir un système de trans-
mission exigeant à l’émission, la conversion du signal électrique numérique transcodé en un
signal optique à l’aide des convertisseurs électro-optiques. Le signal optique aussi impulsion-
nel et conforme à cette technique de codage est acheminé jusqu’au système récepteur. A la
destination, il sera reconverti au préalable en signal électrique à l’aide des convertisseurs opto-
électroniques, puis décodé afin qu’il soit interprétable par des récepteurs et acheminé à chacun
des destinataires à partir des équipements de transmission convenables.

Cette technologie de transmission est établie à l’aide des modules électroniques et optiques
permettant une bonne adaptation du signal sur le système reliant la source au destinataire.Nous
pouvons citer :

1.1.2 Transcodeurs ou codeurs en ligne

Le signal électrique numérisé s’adapte à la transmission par fibre optique à l’aide d’un
transcodage approprié. Ceci s’effectue via une opération faisant correspondre à un symbole
appartenant à un alphabet, une représentation binaire (codage à la source), de manière à
substituer au signal numérique un signal électrique mieux adapté à la transmission . Cette
transformation est réalisée par un codeur/décodeur en bande de base désigné par (ERBdB)[1]et
représenté à la figure 1.1. Dans cette approche on peut distinguer :

Figure 1.1 – Principe du codage en ligne

1.1.2.1. Transcodeur NRZ

Il effectue les opérations numériques en symétrisant la valeur 1 et la valeur 0 du signal
par rapport au potentiel de référence (potentiel nul). Ceci diminue la composante continue.
Toutefois, il est remarqué que cette composante continue ne s’annule pas complètement et par
ailleurs que son spectre reste relativement large avec un maximum de puissance à la fréquence
centrale (0) justifiant une légère importance de la composante continue. [1]

Sur la figure 1.2, le symbole ’1’ peut correspondre à la présence d’un signal émis et le symbole
’0’ à son absence. A chaque bit correspondra un niveau continu. Ainsi, lorsque deux ou plusieurs
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Figure 1.2 – Représentation temporelle d’un signal numérique codé en format NRZ

symboles identiques se suivent, le signal reste au même niveau continu. Il est généralement utilisé
pour relier un ordinateur à ses périphériques.

1.1.2.2.Le transcodeur RZ ( Retun to Zero)

Il peut arriver que certains indésirables mentionnés dans le codage NRZ tendent à être
combattus par d’autres procédés ; l’un des procédés de contournement est l’utilisation du codeur
RZ. S’agissant de celui-ci, son procédé est conçu de telle manière que la largeur à mi-hauteur
de l’impulsion optique obtenue après la conversion électro-optique ait une largeur à mi-hauteur
inférieure au temps bit afin d’éviter les interactions entre impulsions dans un même canal.
Signalons que ces interactions peuvent générer des bits fantômes et compliquer davantage les
interprétations au niveau du récepteur. [2-4]

Figure 1.3 – Représentation temporelle d’un signal codé en format RZ.

1.1.3 Principe de base d’une transmission optique

Les systèmes de transmission optique ont pour intérêt majeur de transmettre un grand
nombre de données sur de très grandes distances avec très peu de pertes. Ceci dans le but de
satisfaire les exigences sans cesse croissantes de la modernité et de la demande des utilisateurs.
Le canal de transmission par excellence est la fibre optique. Le principe de transmission de base
consiste à numériser l’information à l’aide d’un transcodeur (NRZ ou RZ) ; celle-ci sera par
la suite convertie en signal optique grâce à une source laser puis modulée par un modulateur
optique. Le signal va cependant subir des perturbations comme l’atténuation et la dispersion
lors de son passage dans la fibre optique. Il sera donc de temps en temps régénéré pendant le
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transport jusqu’à sa sortie de la fibre par des amplificateurs optiques. Enfin, il sera récupéré
par les photodiodes pour une conversion optoélectronique et par la suite décodé par un codeur
canal et corrigé par un correcteur d’erreurs. Le schéma de principe est le suivant [5] :

Figure 1.4 – Schéma de principe d’une ligne de transmission sur fibre optique

Il existe plusieurs composants nécessaires à un système de transmission optique dont les plus
importants sont :

1.1.4 Module d’émission : diodes laser

La diode laser est un composant capable de produire un rayonnement par émission stimulée ;
d’où l’acronyme anglais :” Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation” d’où provient
son appellation [6]. Les DL (Diode Laser) sont alors des sources cohérentes, et monochroma-
tiques. Elles sont utilisées dans une ligne de transmission pour coder l’information sous forme
optique avant qu’elle soit injectée dans la fibre ; elles sont plus prisées dans les télécommunica-
tions haut débit longues distances,car elles offrent une bande passante assez importante et une
puissance considérable.

Le principe laser est basé sur l’émission stimulée qui provoque une inversion de population.
En effet l’inversion de population va maintenir les atomes dans un état excité. Un atome va par la
suite émettre un photon par émission spontanée[7]. Ce photon va produire de nouveaux photons
ayant exactement les mêmes fréquences, phases et direction que le photon incident grâce à une
cascade d’émissions stimulées qui vont se répéter un grand nombre de fois, jusqu’à atteindre
une grande puissance. Pour assurer une émission dans la direction choisie, et augmenter l’effet
de l’émission stimulée, on place le milieu amplificateur entre deux miroirs de manière à ce
que la lumière fasse plusieurs allers-retours avant d’être émise : grâce à cette cavité optique,
l’amplification gagne en efficacité.
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Figure 1.5 – Schéma de principe du laser

1.1.5 Modulateur optique

Il permet de procéder à une variation des paramètres des impulsions lumineuses afin de rendre
plus efficace et plus approprié, la propagation et le transport des informations . La technique
de modulation utilisée dans les systèmes de télécommunication consiste à modifier la lumière
continue émise par une source laser commandée électriquement, les paramètres de changement
étant principalement l’amplitude des impulsions optiques. Ces paramètres peuvent aussi être la
cadence d’apparition des impulsions et les mécanismes de synchronisation. Ceci s’opère par une
interaction laser-matière. La matière constituant la fibre optique étant le Silicium. Fondamen-
talement,la modulation prend effet à l’aide d’un changement de la concentration des porteurs
libres. Ceci a pour conséquence la modification des propriétés optiques du matériau plus préci-
sément son indice de réfraction. Pour rendre ceci effectif, deux approches sont possibles :
• Polarisation en directe qui consiste à injecter une grande quantité d’électrons et de

trous dans la matière. Cette technique consomme beaucoup de puissance et est surtout assez
lente car la vitesse de modulation est limitée par la vitesse de recombinaison des porteurs
minoritaires.
• Polarisation en inverse qui consiste en une variation de la concentration des porteurs

grâce à un élargissement de la zone de charge. Cette méthode est moins efficace en termes de
déphasage mais beaucoup plus rapide et consomme moins d’énergie.[8]

1.1.6 Amplificateurs optiques

L’amplification est l’une des solutions permettant de repousser les limites en distance et en
capacité des lignes de transmission optique. Les amplificateurs sont utilisés dans les lignes de
transmission pour diminuer les dégradations subies par le signal au cours de sa propagation à
savoir principalement son atténuation, l’augmentation du bruit d’amplitude, le déphasage et
l’apparition de gigue temporelle. Un amplificateur optique a pour principe d’absorber l’énergie
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fournie par le système extérieur grâce à la technique de pompage puis la restitue au signal pour
le renforcer et l’amplifier.[18]

L’amplification peut se faire en trois étapes à savoir : la ré-amplification, la remise en forme
du signal qui tend à limiter le bruit d’amplitude et enfin la resynchronisation des données
pour limiter l’accumulation de gigue temporelle. Les systèmes actuels utilisent dorénavant, des
amplificateurs purement optiques, facile à mettre en oeuvre et permettant d’effectuer cette
tâche à la " vitesse optique "[19]. Parmi les amplificateurs optiques on peut citer :

1.1.6.1. Amplificateur optique à fibre dopée à l’Erbium(EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier)

L’avènement de l’EDFA a constitué une révolution dans le domaine des télécommunications
grâce à son fort gain (> 30 dB), sa grande puissance de saturation, sa large bande d’amplification
(> 30 nm) et son insensibilité à la polarisation qui font de lui un composant clé des systèmes de
télécommunications optiques. Les amplificateurs optiques à fibre commercialement disponibles
fonctionnent dans la fenêtre de transmission à la longueur d’onde de 1550 nm. Ils sont composés
d’une fibre active de quelques mètres de longueur, dopée avec des ions appropriés (Erbium),
et connectée à la fibre de ligne, d’une pompe et d’un dispositif de couplage de lumière de la
pompe vers la fibre dopée. Dans la plupart des cas, la pompe est un laser à semi-conducteur
et le couplage de la lumière de la pompe dans la fibre est obtenu à l’aide de multiplexeur. Son
principe est basé sur le phénomène d’émission stimulée de l’ion erbium pour réaliser le processus
d’amplification.[5]

Figure 1.6 – Exemple d’amplificateur optique à fibre dopé à l’erbium.

1.1.6.2. Amplificateur Raman

L’amplificateur Raman naît de la nécessité d’augmenter la bande spectrale de la ligne de
transmission optique. En effet, la bande spectrale offerte par les EDFA, limitée au maximum
à 40 nm, s’avère être un facteur pénalisant avec l’accroissement du nombre de canaux dans la
fibre grâce à la technique WDM. L’amplificateur Raman grâce au principe de diffusion Raman a
la capacité de créer un gain sur une très large bande (> 100 nm) à une distance de 13 térahertz
(THz) à partir de la longueur d’onde de pompe.
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1.1.7 Bloc de réception : Photodiodes

Le bloc récepteur est un dispositif qui a pour rôle de transformer le signal de manière à recréer
les différents signaux mis en forme par le transmetteur . En effet, le signal reçu est converti en
signal électrique avec le moins de bruits possibles grâce à une photodiode qui joue le rôle de
compteur de photons et de générateur de courant pour finalement former un courant électrique.
Une photodiode est un composant à base de semi-conducteurs qui présente les avantages d’être
très rapides et faciles à utiliser. Sa structure lui permet de transférer efficacement l’énergie
des photons incidents vers les électrons contenus dans le matériau (absorption du photon) en
provoquant son passage d’un état de la bande de valence à un état plus élevé de la bande de
conduction pour finalement former un courant électrique.

La photodiode PIN (Positive Intrinsic Negative Photodiodes) la plus utilisée dans les sys-
tèmes à fibres optiques est constituée d’une zone I, appelée zone intrinsèque, qui n’est ni for-
tement dopée N ni fortement dopée P et se comporte ainsi comme la zone de déplétion. Sa
résistance est élevée car ne dispose pas de porteurs libres.

1.1.8 Éléménts de fiabilité d’un système de transmission optique

Un système de transmission optique doit être capable de garantir à chaque type de flux le
respect de ses contraintes spécifiques à savoir les exigences en termes de débit (volume), de
temporalité (temps de transfert et variation de celui-ci) et de fiabilité (taux d’erreur). De ce
fait, l’information va être codée dans le module d’émission et suivant la technique de codage
utilisée, l’information pourra être corrigée. Il sera alors possible d’obtenir des taux d’erreurs
binaires très faibles et un gain de codage non négligeable qui permet ainsi d’augmenter les
distances de transmission de quelques milliers de kilomètres. Pour les autres erreurs qui sont
d’origine physique, le contrôle d’intégrité porte alors le nom de contrôle d’erreurs.

1.1.8.1. Taux d’erreur binaire (BER, Bit Error Rate)

Le taux d’erreur binaire (TEB)est le rapport entre le nombre de bits erronés reçus sur le
nombre total de bits transmis.

Le taux d’erreur binaire, permet de quantifier de manière probabiliste les erreurs sur une
information reçue mais qui a été dégradée lors de la transmission et bruitée lors de la détection ;
ainsi, il constitue un critère très important de fiabilité d’un système de transmission. Dans la
pratique, sa valeur varie entre 10−4 et 10−12. Si pe est la probabilité pour qu’un bit soit erroné,
la probabilité de recevoir un bit correct est de p = (1− pe)[5]. Soit, pour un bloc de N bits, la
probabilité de réception correcte (p) est :

p = (1− pe)(1− pe)...(1− pe) = (1− pe)N (1.1)
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La probabilité de recevoir un bloc sans erreur est d’autant plus faible que la longueur du
bloc est grande.

1.1.8.2. Code correcteur d’erreurs

C’est un ensemble de procédés utilisés dans les systèmes de transmissions haut débit pour
vérifier la conformité du message transmis et de le corriger s’il y’a erreur. Le code correcteur
d’erreurs le plus utilisé actuellement est le code RS (255,239) ou Reed-Solomon parce que ses
performances permettent d’atteindre un TEB < 10−12. De plus, il a la capacité de corriger
jusqu’à 8 symboles erronés dans un seul mot de code, les erreurs à des rafales d’une longueur
maximale de 1024 bits, pour 16 codes entrelacés, une faible complexité du codeur et du déco-
deur, et offre une possibilité d’implémentation à l’aide du matériel et des logiciels actuellement
disponibles et aussi une augmentation de la capacité du canal, et des distances de transmission
grâce à un double codage RS [5]. Le principe de fonctionnement d’un code correcteur d’erreurs
est le suivant [5] :

Figure 1.7 – Schéma de principe d’un décodeur

Pour décoder on calcule d’abord le syndrome pour déterminer s’il y a erreur. Puis, s’il n’est
pas nul, on détermine la position des erreurs et enfin leurs valeurs. Connaissant la valeur et la
position des erreurs, on peut corriger le mot reçu.

1.1.9 Support de transmission optique haut débit longue distance : la fibre optique

La fibre optique est un guide d’ondes diélectrique qui permet d’exploiter les propriétés ré-
fractrices de la lumière. C’est un support physique de transmission de données servant à la
propagation des signaux lumineux modulés en longueurs d’ondes. Comparée aux autres sup-
ports de transmission existant, la fibre optique présente une atténuation quasiment constante
sur une énorme plage de fréquences et offre ainsi l’avantage de bandes passantes gigantesques.
Ceci fait de lui le meilleur candidat pour satisfaire les exigences de transmission de données
actuelles.

Physiquement, la fibre optique est un milieu local non magnétique comprenant en sa partie
centrale, un coeur entouré d’une gaine, l’ensemble enveloppé dans une gaine protectrice comme
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illustré sur la figure (1.8) ci-dessous [9] :

Figure 1.8 – Structure d’une fibre optique.

1.1.9.1.Principe de propagation de la lumière dans la fibre optique

La propagation de la lumière dans une fibre optique repose sur le principe de réflexion totale
interne. Lors du guidage, la lumière à envoyer dans la fibre doit avoir un angle αmax inférieur
à l’angle d’incidence maximale θmax à l’entrée dans la fibre par rapport à l’axe de propagation.
La quantité maximale de lumière que la fibre optique peut accepter sans pertes est appelée
ouverture numérique (ON) ou cône d’acceptance représenté sur la fig1.9[10]. C’est une mesure
sans dimension qui est donnée par :

ON = sinαmax = n1sin(
π

2
− ic) =

√
(n2

1 − n2
2) (1.2)

L’ouverture numérique exprime la capacité de la fibre à capter la lumière d’une source à
sa section frontale. Elle augmente avec l’écart entre les indices de réfraction du coeur et de la
gaine . Dans ces conditions, plus l’ouverture numérique est grande, plus grand est le nombre
de modes ou de rayons lumineux qui peuvent se propager dans la fibre optique.

Figure 1.9 – Principe de propagation de la lumière dans une fibre optique
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1.1.9.2. Différents types de fibres optiques

La classification des fibres optiques dépend de leur cône d’acceptance c’est-à-dire du nombre
de modes possibles de la lumière dans la fibre. On distingue alors deux catégories de fibres [11] :

1.1.9.2.1. Fibres multimodes

Elles sont les plus recommandées pour des liaisons courtes distances avec un grand nombre
de points de raccordement en raison de leur ouverture numérique et de leur diamètre de coeur
assez important (50 à 85 microns). Par conséquent, ces fibres ont une forte dispersion pendant
la propagation. Ceci provient du fait que plusieurs rayons lumineux peuvent s’y propager et
voyager à des temps différents. On les utilise beaucoup plus dans les réseaux locaux industriels
, le câblage d’immeuble, les réseaux informatiques.

Cependant, dans le marché des télécoms, il existe deux types de fibres multimodes :
I Les fibres multimodes à saut d’indice :représentée sur la figure 1.10, leur indice de

réfraction ne varie pas dans le coeur de la fibre mais décroît brusquement à l’interface gaine-
coeur en effectuant un saut d’indice ; cela a pour conséquence directe sur l’impulsion une très
forte dispersion qui traduit les pertes de données pendant la transmission longue distance.

Figure 1.10 – Principe d’une fibre multimodes à saut d’indice

I Les fibres multimodes à gradient d’indice :l’indice de réfraction n’est pas constant
dans le coeur de ces fibres ; il décroît graduellement du centre du coeur jusqu’à la limite de la
surface qui sépare le coeur et la gaine. Avec cette fibre, l’amplitude du profil de l’impulsion dé-
croît graduellement (fig 1.11) ; par conséquent, toutes les données optiques initiales n’arriveront
pas au niveau du recepteur pour des transmissions transocéaniques.

Figure 1.11 – Principe d’une fibre multimodes à gradient d’indice
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1.1.9.2.2.Fibres monomodes

Les fibres monomodes, ont un coeur d’environ 10 micromètres(µm), et une ouverture numé-
rique faible ce qui est favorable à un seul mode ou rayon de propagation. Dans ces conditions,
la fibre va offrir un bon guidage du rayon lumineux et l’information qui s’y propage ne sera pas
déformée comme nous pouvons observer sur la figure 1.12. Elles sont utilisées pour des liaisons
de type très longues distances.

Figure 1.12 – Principe d’une fibre monomode

1.1.9.3. Intérêt de la fibre monomode

La fibre monomode, est le support de transmission le plus utilisé pour les transmissions
longues distances(transocéaniques) à cause de son ouverture numérique faible (0,113mm) et
sa dispersion modale quasi-nulle. En effet, la faible ouverture numérique de cette fibre offre la
possibilité d’utiliser une source de lumière cohérente comme le laser qui à son tour nous permet
d’avoir une bande passante gigantesque (>100GHz/km). De plus, elle est dotée d’un coeur
de faible diamètre permettant ainsi la propagation d’un seul mode et par conséquent, pas de
différence de vitesse. De ce fait, la dispersion modale est nulle, ce qui réduit considérablement
ses pertes. Par ailleurs, elle est dotée d’une faible atténuation d’environ 0,2 dB/km, comparé à
celle bien plus élevée des autres types de fibre(gradient d’indice, multimode) qui ont plusieurs
modes de propagation du fait de leur ouverture numérique assez grande.

1.1.10 Techniques de transmission :le multiplexage optique

Le multiplexage optique est l’une des techniques la plus utilisée pour les transmissions
longues distances sur fibre optique en raison de sa capacité à permettre la gestion de dizaines
de térahertz de bande passante spectrale disponibles dans la fibre.

La bande passante d’une fibre optique est la fenêtre sur laquelle l’atténuation reste suffi-
samment faible pour permettre la transmission de données. Cependant, lorsque les débits à
transmettre sont très élevés, la bande passante encore appelée fenêtre de transmission se heurte
à divers problèmes tels que la dégradation du signal provenant de la dispersion et bien d’autres
problèmes.

Dans ces conditions, la technique générale utilisée est le multiplexage dans le domaine op-
tique. La technique de transmission par multiplexage optique a pour principe de diviser le
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débit numérique de la bande passante entre plusieurs canaux ou porteuses optiques utilisables
indépendamment et individuellement. Ce procédé peut cependant être réalisé dans le domaine
temporel et on parlera de multiplexage temporel (TDM : Time Division Multiplexing), ou en-
core dans le domaine fréquentiel et on parlera de multiplexage en longueur d’onde (WDM :
wavelength Division Multiplexing) qui est le plus utilisé. [12]

1.1.10.1. Multiplexage temporel (TDM)

Le TDM consiste à découper la bande passante de la fibre optique en unités de temps, que
vont se partager les différentes communications. Cela permet donc à un émetteur de transmettre
plusieurs canaux numériques élémentaires à faible débit sur un même support de communication
à plus haut débit.[12]

Figure 1.13 – Principe de multiplexage temporel

1.1.10.2. Multiplexage en longueur d’onde (WDM)

Le WDM consiste à mélanger plusieurs signaux optiques sur une même fibre optique afin
de multiplier la bande passante de celle-ci. Les signaux sont portés par des longueurs d’ondes
différentes et assez espacées afin de ne pas interférer les unes avec les autres. Ce procédé nécessite
l’utilisation de matériel spécifique, en entrée : un multiplexeur ; et en sortie : un démultiplexeur
comme le montre la fig 1.14.[14]

Figure 1.14 – Principe de multiplexage en longueur d’onde
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1.1.10.3. Intérêt technologique du multiplexage en longueur d’onde (WDM)

Le multiplexage en longueur d’onde (WDM,), est l’une des technologies qui a permis le
rapide essor mondial de l’internet ces dernières années. Il permet d’augmenter la capacité de
transmission de données dans les réseaux à longue distance et réduit fortement le coût par bit
grâce à la combinaison de 2 à 160 canaux sur une fibre. Grâce à cela, les équipementiers peuvent
réaliser de précieuses économies en évitant le déploiement de fibres supplémentaires. Le WDM
garantie une bonne qualité de transmission grâce à son système multiplexeurs/démultiplexeurs
optiques qui permet de combiner ou séparer l’ensemble des signaux optiques dans la fibre. Ainsi,
les signaux portés par les différentes longueurs d’onde peuvent être de débits et de formats très
variés [13,14].

Par ailleurs, le multiplexage WDM a favorisé la conception des systèmes optiques de nouvelle
génération grâce à son faible coût d’architecture et son bon débit de transmission sur de très
grandes distances. Parmi ces systèmes de nouvelle génération on peut citer :

1.1.10.3.1. Réseau optique passif (PON) avec multiplexage en longueur d’onde (WDM)

Le réseau optique passif appellé en anglais PON :Passive Optical Network permet à chaque
utilisateur de partager la capacité totale du système utilisé par tous les abonnés connectés au
Central Optique (CO). En effet, il est composé d’éléments optiques passifs permettant d’éviter
le besoin en courant électrique entre le noeud central de distribution et l’abonné avec pour
avantage de réduire les coûts de matériel, d’installation, d’opération, et d’entretien du réseau.
Cependant, le WDM est utilisé principalement pour le réseau optique passif car il donne la
possibilité de cumuler les avantages du réseau point à point et celle de la mutualisation de la
fibre et aussi une augmentation des débits et du taux de partage dans le réseau d’accès [15][16]

1.1.10.3.2. Architecture PON WDM "broadcast and select"

Cette architecture constitue une révolution de l’architecture des PON actuels. Elle permet
de diffuser toutes les longueurs d’onde émises par le central à tous les clients ("broadcast ")
puis de filtrer correctement pour ne recevoir que les données qui leurs sont destinées ("select").
Ainsi, un cryptage des informations sera nécessaire lors de la transmission pour préserver la
confidentialité des données. Cependant un inconvénient majeur de cette architecture est qu’elle
nécessite autant de filtres différents que de clients raccordés au coupleur. Une solution souple
est d’avoir un filtre accordable chez chaque client, et d’accorder la longueur d’onde de filtrage
correctement à distance. Cette solution est favorable à une production de masse et à une baisse
des coûts [17].
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1.1.11 Importance technologique de la fibre optique

L’aboutissement de nombreuses années de recherche de base pour obtenir d’une part des
fibres présentant une atténuation compatible avec les exigences d’un réseau de télécommunica-
tions, d’autre part des composants et dispositifs suffisamment performants et fiables, a permis
l’apparition des premiers systèmes de transmission optique dès les années 90. Ils sillonnent dé-
sormais le monde entier, aussi bien sur terre que dans le domaine sous-marin, pour former une
véritable toile tissée à l’échelle planétaire.

1.1.11.1. Transport sous-marin

Le réseau optique sousmarin est déployé aujourd’hui dans un couplage avec le réseau ter-
restre, pour mieux véhiculer l’information sur de courtes distances, mais aussi sur de très
longues distances, comme les liaisons transatlantiques et transpacifiques, d’un bout de la terre
à un autre et réciproquement. Ils forment ainsi une véritable toile " d’autoroute de l’informa-
tion ". Ce couplage est à l’origine de l’essor exponentiel que connaissent les télécommunications
optiques à très haut débit. Il permet entre autre aux opérateurs des télécommunications de
répondre à un marché et à une clientèle de plus en plus nombreuse et trés exigeante grâce à sa
facilité d’adaptation à l’augmentation sans cesse des débits de transmission.[5]

1.1.11.2. Transport terrestre ou réseaux optiques terrestres

Les réseaux de télécommunications optiques terrestres sont généralement segmentés en fonc-
tion des différents besoins en débit, en bande passante, en distance de transmission, ... On
distingue trois grandes catégories :

-Réseaux longues distances ou réseaux coeur (ou les WAN, Wide Area Network). Ce
sont les réseaux déployés à l’échelle d’un pays ou d’un continent et dont les noeuds sont de très
grands centres urbains [19]. Leurs débits déployés sont supérieurs à 100 Gbit/s.

- Réseaux métropolitains (Metropolitan Area Network = MAN) qui correspondent aux
réseaux mis en oeuvre dans une grande ville ou une agglomération et qui permettent de relier
entre eux par exemple différents arrondissements. Il sert à la collecte et à la distribution des
flux de trafic des abonnés vers/depuis les points de raccordement au réseau coeur [23].

- Réseaux locaux (Local Area Network = LAN) encore appelés réseaux de distribu-
tion ou réseaux d’accès. Ils représentent le dernier maillon et finissent d’acheminer les informa-
tions à l’abonné. Ils sont donc plus courts et moins gourmands en cap.

1.2 Transmission optique à très haut débit

La forte demande sans cesse croissante des consommateurs des télécommunications exige
aujourd’hui des débits assez élevés ; en d’autres termes, un champ laser incident et assez intense
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surtout pour des propagations de très longues distances ; de plus, la majorité des informations
du réseau internet ou des communications téléphoniques intercontinentales transite par les
centaines de milliers de kilomètres de fibres optiques disposés sous la surface des océans. Toutes
ces exigences ont conduit les opérateurs de télécommunication à promouvoir un nouveau type
de réseau de transmission appelé réseau haut débit.

Un réseau est dit à haut débit si son débit est au moins égal à 100 Mbps. Avec un tel
débit, le réseau est appelé "multimédia" et est capable d’acheminer tous types d’informations
comme : textes, graphiques, photos, images, animations, vidéos, sons et bien d’autres. Pour les
applications "temps réel" (voix, vidéo, ...), le réseau haut débit doit être capable de supporter
des flux isochrones. Généralement son support est la fibre optique.

Aujourd’hui, l’optique est le domaine de la physique le plus apte à concevoir les schémas
de transports d’informations sur de longues distances et avec des débits élevés. L’utilisation
d’impulsions lumineuses très brèves (subpicoseconde) permet de convoyer très rapidement un
nombre considérable d’informations par seconde. Les liaisons optiques actuelles sont très perfor-
mantes puisque les débits peuvent dépasser le Tbit/s grâce aux propriétés particulières des fibres
optiques, aux progrès effectués sur les amplificateurs, et à l’emploi de différentes techniques de
multiplexage temporel (TDM) et/ou fréquentiel (WDM, DWDM) [24].

L’utilisation d’impulsions ultra-rapides a une multitude d’avantages potentiels, en effet, elles
incluent la possibilité d’utiliser l’intégralité de la non-linéarité du matériau par leur intensité ex-
trêmement élevée. Ceci est essentiel dans le développement de dispositifs tout-optiques efficaces
de commutation et de modulation, sans augmenter la puissance moyenne nécessaire.

Une impulsion optique ultracourte occupe une distance extrêmement courte dans l’espace et
se propage à la vitesse de la lumière, ce qui signifie la possibilité de commander précisément le
retard temporel dans une petite dimension, et donc de miniaturiser le système optique global.
De plus, ce type d’impulsions présente une grande largeur spectrale due à l’interdépendance
des domaines temps-fréquence déduite de la transformée de Fourier[44]. Cette propriété permet
l’application de nombreuses fonctions photoniques telles que la division et la conversion de
longueurs d’ondes, mais également la mise en forme d’impulsions. Ces nouvelles sources ultra-
compactes sont devenues donc très appropriées pour un usage répandu dans les communications,
la détection, l’usinage et les applications médicales. A leur tour, celles-ci ont été complétées
par le développement de nouvelles technologies optiques d’amplification, de traitement et de
commutation des signaux [25].

Par ailleurs, les impulsions optiques issues des sources laser sont fondamentalement des bouf-
fées de lumière de forme gaussiennes, appelées impulsions brèves ou impulsions picosecondes
et impulsions ultrabrèves ou impulsions femtosecondes. Ces impulsions sont surtout utilisées
pour produire des intensités optiques extrêmement élevées même avec des énergies modérées.
Cependant, elles subissent certaines perturbations durant leur parcours dans la fibre optique
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avec pour conséquence directe une modification de leur forme gaussienne de départ. Ces pertur-
bations sont classées en deux catégories à savoir : les effets linéaires et les effets non linéaires.

1.2.1 Effets linéaires générés en transmission optique haut débit longue distance

1.2.1.1. Atténuation

L’atténuation traduit la diminution de l’énergie d’un signal lors de sa propagation dans la
fibre comme on peut observer sur la figure 1.15. En effet, la propagation d’une impulsion est
inévitablement sujette à pertes, dues principalement au matériau utilisé et au guide lui-même
[20]. Ces effets dépendent de la longueur d’onde. Le spectre d’atténuation est souvent exprimé
en dB/km.

La puissance PL à la sortie d’une fibre de longueur L est reliée à la puissance en entrée P0

par :
PL = P0 exp(−α0L) (1.3)

où α0 (m−1) est le coefficient d’atténuation linéique. En échelle logarithmique, le coefficient
d’atténuation linéique α exprime en dB.km−1 est donné par :

α(dB.km−1) = 4.343α0(m−1) (1.4)

L’atténuation linéique dans une fibre, présente plusieurs origines physiques que sont[21] :
• Diffusion élastique Rayleigh : elle est due à l’interaction entre la lumière et la matière

et suit une loi en 1/λ4. Ce processus diffuse dans toutes les directions les photons incidents et
représente la limite fondamentale des pertes au sein d’une fibre. Cette diffusion est d’autant
plus grande que la longueur d’onde est petite, d’où l’utilisation de l’infrarouge (où la longueur
d’onde est élevée).
• Pertes par absorption : elles résultent de la présence d’espèces constituant des impu-

retés et absorbants à certaines longueurs d’onde. Au sein des fibres à base de silice, l’impureté
la plus importante est l’ion OH−, qui possède un pic d’absorption vibrationnelle vers 2.73µm.
Les harmoniques de ce pic, combinées aux résonances de la silice, sont responsables des pics
d’absorption vers 1.23 et 1.38 µm. Les procédés de fabrication des fibres monomodes standards
des télécoms (SMF-28) ont permis une quasi-suppression de ce pic et des valeurs de pertes
inférieures à 0.2dB/km à 1550nm.
• Pertes de guide : dues aux rugosités des interfaces air/verre qui augmentent les pertes

par diffusion et à la courbure de la fibre.

1.2.1.2. Dispersion chromatique

La dispersion chromatique naît du fait qu’une onde polychromatique voit ses différentes
composantes spectrales voyager à des vitesses de propagation différentes. C’est un phénomène
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Figure 1.15 – Spectre d’atténuation d’une fibre monomode standard (modèle SMF-28).

linéaire qui se manifeste par un étalement du profil temporel de l’onde, mais ne change pas le
spectre fréquentiel.

Dans la transmission haut débit via la fibre optique, la dispersion chromatique est l’une des
conséquences liées à l’atténuation du signal et à la perte d’information. De ce fait, elle s’avère
très pénalisante dans ce type de transmission. Elle peut même rendre difficile, voire impossible,
la reconnaissance des informations car, pendant la transmission de données binaires, deux bits
"1 " voisins, représentés par deux impulsions, peuvent s’ils s’étalent trop, recouvrir un bit " 0 ",
et le faire devenir un bit " 1 " aux yeux du détecteur comme sur la figure 1.16[27].C’est donc un
paramètre à prendre sérieusement en compte lors de la conception des lignes de transmission.

Figure 1.16 – Effet de la dispersion sur deux impulsions voisines.

Dans la pratique, le phénomène de dispersion chromatique est souvent pris en compte en
développant la constante de propagation β(ω) = 2πn(ω)

λ0
autour de la fréquence optique centrale

ω0 de l’impulsion, soit :

β(ω) =
ω

c
n(ω) = β0 + β1(ω − ω0) +

1

2
β2(ω − ω0)2 +

1

6
β3(ω − ω0)3 + · · · (1.5)

Avec c : célérité de la lumière dans le vide

β0 = β(ω0)etβj =

(
∂jβ

∂ωj

)
ω=ω0

Pourj = 1, 2, · · · (1.6)
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Notons que les unités des termes βj sont exprimées en psj.km−1. β1 traduit simplement la
vitesse à laquelle l’énergie de l’impulsion se propage. En effet, le paramètre β1 correspond à
l’inverse de la vitesse de groupe Vg et s’exprime par [27] :

β1 =
1

Vg
=

1

c

(
n+ ω

∂n

∂ω

)
(1.7)

L’expression de β(ω) nous permet aisément de comprendre qu’il existe plusieurs types de dis-
persion dans la fibre optique parmi lesquels :

1.2.1.3. Dispersion d’ordre 2

Le terme β2 correspond à la dispersion de la vitesse de groupe. Il traduit le fait que deux fré-
quences voisines voient une vitesse de groupe différente. Il est communément appelé coefficient
de dispersion de la vitesse de groupe abrégé " GVD : Group Velocity Dispersion ".

La dispersion d’ordre 2 a pour conséquence un élargissement uniforme du profil de l’impulsion
ainsi que l’apparition d’un chirp linéaire puisque les différentes fréquences acquièrent un retard
ou une avance linéaire en ω. La propagation d’une onde électromagnétique de champ A(z ;t)
dans une fibre optique sera modélisée par une équation de propagation donnée sous la forme
[26] :

∂A

∂Z
= −iβ2

2

∂2A

∂t2
(1.8)

Le paramètre de dispersion chromatique D souvent utilisé dans la littérature est donné
par :[27]

D = −2πc

λ2
β2 =

dβ1

dλ
(1.9)

Il s’exprime en ps/km/nm où λ est la longueur d’onde de transmission. La distance à partir
de laquelle la dispersion d’ordre 2 commence à se manifester sur le profil de l’impulsion est
donnée par :

Ld2 =
t20
β2

(1.10)

Pour une longueur de fibre fixée, il détermine la différence de temps de trajet, par rapport à
la vitesse de groupe pour une longueur d’onde donnée. Ainsi, une valeur positive (ou négative)
du paramètre "D" de dispersion signifie que les grandes longueurs d’onde se propagent plus
lentement (ou plus vite) que les faibles longueurs d’onde. Ces régimes de propagation sont
respectivement nommés régimes anormal et normal.

En effet, il existe une longueur d’onde de dispersion chromatique nulle encore appelée zéro de
dispersion (ZDW) qui est la longueur d’onde en dehors de laquelle intervient un changement de
signe de la dispersion chromatique. A cette longueur d’onde, la vitesse de groupe est d’ailleurs
maximale. Le ZDW sépare donc deux régions spectrales nous permettant de distinguer les deux
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régimes de dispersion à savoir :la dispersion anormale lorsque β2 < 0 et dispersion normale
lorsque β2 > 0.

Si β2> 0, la dispersion est dite normale et les basses fréquences voyagent plus rapidement que
les hautes, alors que l’inverse se produit pour β2 < 0 (dispersion anomale). Ainsi, une impulsion
brève (sans dérive en fréquence initiale) qui subit de la dispersion s’étire et sa fréquence instan-
tanée varie avec un chirp positif ou négatif d’après le type de dispersion normale ou anomale
qu’introduit la fibre à la longueur d’onde du faisceau. Cependant, si une impulsion chirpée se
propage dans une fibre ayant une dispersion opposée à sa dérive en fréquence, ses composantes
spectrales redeviennent graduellement en phase jusqu’à ce que l’impulsion devienne comprimée
à une durée minimale. La figure 1.17 illustre mieux ces deux types de dispersion.

Figure 1.17 – Illustration d’une transmission en régimes de dispersion normale et anormale dans une fibre
optique unimodale.

La dispersion chromatique conduit à une "réorganisation temporelle" des composantes fré-
quentielles de l’impulsion. Cette réorganisation, appelée chirp, ou dérive de fréquence en fran-
çais, produit une modification de la largeur temporelle de l’impulsion. La dispersion chromatique
peut également mener à une compression temporelle de l’impulsion, si celle-ci est initialement
chirpée. Cet effet est utilisé, par exemple, dans les télécommunications optiques pour compenser
les chirps induits lors de la propagation au sein d’un réseau fibré.[21]

La figure 1.17(a) nous montre le profil d’une impulsion en régime de dispersion anormale
(λ > 1, 3µm) ;tanids que la fig1.17(b) présente soliton en régime de dispersion normale (λ <
1, 3µm). Les flèches bleues (rouges) indiquent respectivement l’évolution des hautes (des basses)
fréquences de l’impulsion.

En pratique, on considère généralement que l’impulsion d’entrée est de forme gaussienne.
La figure 1.18 montre l’évolution d’une impulsion optique. La puissance crête du profil de la

figure 1.18.b a diminué par rapport à celle de la figure 1.18.a, signal d’entrée qui est de nature
gaussienne, soit de 14W à 5W lorsque la dispersion d’ordre 2 entre en jeu ; On observe un
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élargissement considérable de l’implusion qui garde sa forme gaussienne initiale (figure 1.18.b).

Figure 1.18 – Evolution d’une impulsion optique femtoseconde(fs) : (a)Impulsion d’entrée de forme gaussienne.
(b)Evolution du profil temporel de l’impulsion en présence des Effets de dispersion d’ordre 2.

1.2.1.4.Dispersion d’ordre 3

Elle se manifeste par une déformation asymétrique du profil gaussien de l’impulsion qui
induit une perte de synchronisation pendant la transmission des données. Contrairement à la
dispersion d’ordre 2, où l’impulsion conserve sa forme gaussienne, la dispersion d’ordre trois
engendre une asymétrie de l’impulsion avec apparition d’oscillations sur un des fronts de l’im-
pulsion comme nous pouvons le constater sur la figure 1.19b. Ceci a donc pour conséquence de
modifier le profil temporel de l’impulsion qui voit ses piedestaux se transformer en petites im-
pulsions d’amplitudes inégales qualifiées de queues d’oscillations sur un des fronts de l’impulsion
(figure1.19b). Comme pour la dispersion d’ordre 2, la dispersion d’ordre 3 modifie uniquement
la phase de la composante spectrale mais ne modifie pas le spectre de l’impulsion pendant sa
propagation. La dispersion d’ordre 3 est souvent modélisée par une équation de propagation de
la forme :

∂A

∂Z
=
β3

6

∂3A

∂t3
(1.11)

La longueur de la dispersion d’ordre trois Ld3 est donnée par :

Ld3 =
t30
β3

(1.12)

où β3 représente le paramètre de dispersion d’ordre 3.
La dispersion d’ordre trois jouera un rôle significatif si Ld3 ≤ Ld2, c’est-à-dire pour une

dispersion d’ordre 2 très faible ou pour une impulsion possédant un spectre très large. La
dispersion d’ordre trois sera alors un des phénomènes les plus limitatifs et d’autres termes
supérieurs devront même être pris en compte dans le modèle [28].
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Figure 1.19 – Evolution d’une impulsion de forme gaussienne dans fibre purement dispersive d’ordre 3 :
a)L=3772m ; b)L=20km .

1.2.1.5. Dispersion d’ordre 4

Elle se manifeste par la destruction de la forme gaussienne du champ impulsionnel qui est
traduite par un profil dont le sommet est renversé, une augmentation de la largeur à mis-hauteur
avec apparition d’oscillations sur les deux fronts de l’impulsion comme le montre la fig 1.20.
Elle est modélisée par l’équation :

∂A

∂Z
=
β4

24

∂4A

∂t4
(1.13)

où β4 représente le paramètre de dispersion d’ordre 4.

Figure 1.20 – Evolution d’une impulsion de forme gaussienne dans fibre purement dispersive d’ordre 4 :
a)distance de propagation L=499,4748m ; b)distance de propagation L=1449,4748m
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1.2.2. Effets non linéaires générés en communication haut débit

1.2.2.1.Origine de la non linéarité

La non linéarité optique provient des manifestations de la propriété de certains matériaux
d’acquérir sous l’effet d’un champ lumineux intense, une polarisation dépendant de façon non-
linéaire de l’amplitude du champ électrique. Dans la plupart des cas, l’origine physique de cette
propriété se situe au niveau microscopique du matériau (nature des atomes ou des molécules le
constituant, ou sa structure cristalline).

La description de ces processus est basée sur une extension de la notion de propagation
linéaire du champ électromagnétique dans la matière. Selon la structure de celles-ci et la forme
du champ électrique le traversant, le matériau pourra donner lieu à un certain nombre d’effets
non-linéaires. Cette correspondance entre nature des processus et structure des susceptibilités
permet ainsi une description globale et universelle des effets optiques non linéaires.

La propagation d’impulsions dans les fibres optiques donne lieu à plusieurs phénomènes
physiques reliés à l’indice de réfraction du verre et à l’intensité de l’onde incidente. De ce fait,
l’indice de réfraction du milieu constitue donc un paramètre crucial lors de la conception des
supports de transmission.

L’indice de réfraction est la manifestation macroscopique de la réponse microscopique de la
matière à une force périodique. Plus précisément on peut dire que l’indice de réfraction résulte
d’un phénomène microscopique de polarisation des atomes du fait de l’onde électromagnétique
incidente.

En général, l’indice de réfraction est un nombre sans unité noté "n" et dont l’expression
dans un milieu donné est :

n =
c

V
(1.14)

avec : V la vitesse de la lumière dans ce milieu et c = 3.108m/s celle de la lumière dans le vide.
L’indice de réfraction peut aussi s’exprimer en fonction des paramètres intrinsèques ε et µ du
milieu par :

n =
√
εµ =

√
1 + χ(ω) (1.15)

Cette définition, simple, permet d’observer que l’indice de réfraction est très dépendant du
milieu, de ses caractéristiques (isotrope, homogène, ou pas) et de la longueur d’onde de la
lumière incidente. La dépendance de l’indice de réfraction à la longueur d’onde implique l’effet
de dispersion qui est à l’origine de plusieurs phénomènes d’optique comme les arcs-en-ciel, la
dispersion des prismes ou encore les aberrations chromatiques dans les instruments d’optique.

Cependant, dans le cadre de la transmission de l’information optique, l’indice de réfraction
résulte d’une interaction entre la lumière et le milieu. Ainsi, il devient alors une fonction linéaire
ou non linéaire de l’intensité du champ laser incident. Compte tenu de cela, l’indice de réfraction
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sera donc considéré comme :
•linéaire lorsque n dépend de la susceptibilité linéaire donnée par :

n = n0 =
√

1 + χ(1) (1.16)

où n0 est l’indice de réfraction linéaire, valable pour les intensités moyennes et faibles et χ(1)

est la susceptibilité linéaire du milieu.
•non linéaire lorsque la modification de l’indice est proportionnelle à la puissance du champ

électrostatique appliqué au milieu.

n = n0 + 2γ | E(ω) |2 (1.17)

γ est le coefficient d’indice de réfraction non linéaire.

n2 = n2
0 + 3χ(3) | E(ω) |2 (1.18)

χ(3) étant la susceptibilité non linéaire du milieu
Cependant, il faut noter que pour la fibre optique qui est un milieu classique, l’indice de

réfraction est une constante réelle positive tandis que pour certains matériaux non ordinaires
comme les métamatériaux, qui sont des milieux dispersifs, l’indice de réfraction dépend de la
fréquence du plasma qui est un constituant essentiel de ce milieu et de la fréquence de l’onde
incidente.

1.2.2.2. Effet Kerr

Découvert par le physicien écossais du même nom, l’effet Kerr,est un phénomène non linéaire
qui se traduit par une modification de l’indice de réfraction d’un milieu sous l’effet de d’un
champ Laser incident et intense suivant la relation :

n(ω, | E |2) = n0(ω) + n2 | E |2 (1.19)

où n2 est le coefficient de non linéarité de l’indice de réfraction. L’effet Kerr naît du fait que
le potentiel électrique reliant les électrons aux noyaux est anharmonique, ce qui implique que
la diffusion élastique de la lumière par ceux-ci entraîne une réponse non uniforme du milieu
selon l’intensité du champ électrique le traversant. La diffusion de la lumière par les molécules
du milieu (effet Raman) comporte aussi une contribution élastique non linéaire mais celle-ci
est beaucoup plus lente vu leur masse plus élevée. Néanmoins, pour des faisceaux continus ou
des impulsions longues, la diffusion Raman élastique devient similaire à l’effet Kerr et entraîne
un changement d’indice presque identique. Comme le déphasage non linéaire causé par la dif-
fusion Raman est alors indistinguable de celui causé par l’effet Kerr, le coefficient n2 inclut les
contributions des deux phénomènes [29, 30].
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La variation de l’indice de réfraction imposée par l’intensité de l’onde affecte directement la
propagation de celle-ci. Dans le cas de faisceaux à profils temporels et spatiaux non uniformes,
comme ceux proposés par des courbes de forme gaussienne, lorentzienne ou sécante hyperbo-
lique, l’indice vu par le centre du faisceau devient plus fort, ce qui produit un effet de lentille
convergente ou divergente en fonction du signe du coefficient Kerr. Au-delà d’un certain seuil
d’intensité, et pour un indice non linéaire positif, l’autofocalisation peut conduire à dépasser le
seuil d’endommagement du matériau, provoquant sa destruction[77].

Outre l’autofocalisation, l’effet Kerr s’exprime à travers différents autres phénomènes que
nous allons maintenant décrire brièvement.

1.2.2.3.Automodulation de phase (SPM)

Dans ce cas, l’indice de réfraction est plus élevé au centre de l’impulsion qu’à l’avant ou à
l’arrière grâce à son intensité plus élevée ; les fronts d’onde du centre sont ralentis par rapport
au reste de l’impulsion. Cela a pour conséquence de comprimer les fronts d’onde à l’arrière de
l’impulsion et de les étirer à l’avant. Il en resulte donc la génération de nouvelles fréquences.
La figure 1.21 montre l’oscillation porteuse d’une impulsion avant et après l’automodulation de
phase.

On y remarque que l’effet Kerr a créé des basses fréquences à l’avant de l’impulsion (t < 0)
et des hautes fréquences à l’arrière, ce qui cause une dérive en fréquence (chirp) non linéaire
positive en son centre ainsi qu’un élargissement spectral de l’impulsion. En propageant des
impulsions en régime non linéaire dans des fibres optiques dont la dispersion est anormale, il
arrive que le chirp causé par l’automodulation de phase compense parfaitement celui obtenu par
la dispersion, il en résulte que l’impulsion se propage sans perturbation pendant la transmission.
L’effet Kerr est observé sur une impulsion lumineuse à partir de l’équation de propagation définie
en [31] et donnée par :

∂A

∂z
= iγ0 | A |2 A (1.20)

avec

γ0 =
2n2

λω2
0

=
3χ(3)

4n0

iγ0 | A |2 A est le terme qui représente les effets Kerr et γ0 est le paramètre de nonlinéarité
cubique.

On peut observer sur la figure 1.21(b) une compression des fronts de phase à l’arrière de
l’impulsion (fréquences plus élevées) et un étirement à l’avant (fréquences plus faibles) alors
que l’impulsion initiale sur la figure 1.21(a)[31] présente une oscillation porteuse à fréquence
constante. Cette déformation des fronts de phase entraîne une dérive en fréquence (chirp) bien
visible en 1.21(b).

Doctorat/Ph.D-Faculté des Sciences -UYI Ndi Nnanga Bibiane Mireille c©2022



Chapitre I : Généralités sur les systèmes de transmission de l’information 31

Figure 1.21 – Déformation du front de phase d’une impulsion par l’effet Kerr lorsqu’elle se propage dans un
milieu non linéaire .

La distance de propagation nécessaire pour que l’automodulation de phase d’une impulsion
soit significative est donnée par la longueur :

LNL =
1

γ0P0

(1.21)

Avec P0 la puissance crête de l’impulsion initiale, λ représentant la longueur d’onde de la
lumière dans le vide et ω0 le rayon effectif du mode guidé par la fibre.

Il est à noter que les deux longueurs linéaire (LD) et non-linéaire (LNL), caractérisent les
différents effets qu’une impulsion peut subir au cours de sa propagation. Par exemple ; lorsque
LNL >> LD, nous parlons d’un régime purement dispersif où l’impulsion s’élargie temporelle-
ment sans modification du profil spectral. De même, lorsque LNL << LD„ nous parlons d’un
régime purement non-linéaire, ce qui engendre l’effet de la SPM sur l’impulsion transmise.

Dans le cas où le champ laser devient de plus en plus intense, il y a une entrée en jeu des
termes de susceptibilité élevée conduisant à la non linéarité quintique, l’équation (1.20) devient :

∂A

∂z
= iγ0 | A |2 A+ iγ1 | A |4 A (1.22)

Avec γ1 le terme traduisant les effets quintiques (non linéarité d’ordre 5)

1.2.2.4. Modulation de phase croisée (XPM)

La modulation de phase croisée, est aussi une conséquence d’un déphasage induit par l’effet
Kerr. Cependant, contrairement à l’automodulation de phase(SPM), la modulation de phase
croisée (XPM) est la conséquence d’un déphasage induit par la présence d’un signal optique
issu d’un canal voisin, et non pas du fait de la présence du signal lui-même.

En plus de cette modulation de phase induite par les signaux des canaux adjacents, il existe
également un phénomène de glissement temporel (walk off) entre les séquences de chaque canal
propagées à des vitesses différentes du fait de la dispersion chromatique.
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La XPM provoque un élargissement spectral ainsi qu’un décalage de l’instant d’arrivée des
impulsions en fonction des données du canal perturbateur. Certaines combinaisons binaires
auront alors plus ou moins d’influence car les bits à 1 sont ceux qui provoquent cette phase
non-linéaire [32-33].

Lorsque deux champs suffisamment intenses se propagent ensemble à deux fréquences dif-
férentes ω1 et ω2, le champ à la fréquence ω1 est susceptible de modifier l’indice de réfraction
vue par le second champ à ω2 et vice-versa [16]. Ce phénomène, communément appelé inter-
modulation de phase (XPM), induit alors un déphasage non-linéaire supplémentaire au champ
incident ω1 tel que :

ϕXPM = 2γNL | A0(0, T ) |2 (1.23)

Ainsi, le déphasage non-linéaire total subi par le champ à ω1 est alors donné par :

A1(z, T ) = A1(0, T )e(iϕNLz) = A1(0, T )e[i(ϕSPM+ϕ(1)XPM )z]

La réciproque pour le champ A2 est bien entendu valable puisque cette interaction croisée
entre les deux champs est régie par un système de deux équations couplées. Il est intéressant
de noter que pour deux champs de puissances initiales équivalentes, la contribution de l’inter-
modulation de phase sur le déphasage non-linéaire total est alors deux fois supérieure à celle
de l’automodulation de phase. De plus, étant donné que, les deux ondes se propagent générale-
ment à des vitesses de groupe différentes, l’élargissement spectral induit par la XPM est alors
asymétrique.

1.2.2.5. Mélange à quatre ondes (FWDM)

Le mélange à quatre ondes, est une autre conséquence des effets non-linéaires Kerr se produi-
sant entre différentes composantes d’un signal WDM. Il consiste en une interaction non-linéaire
entre trois ondes de pulsations ωi, ωj et ωk qui consiste à créer une nouvelle onde, appelée
produit d’intermodulation, à la pulsation ωijk = ωi +ωj −ωk. Dans le cas du mélange à quatre
ondes, on considère trois canaux chacun centré sur une longueur d’onde telle que la nouvelle
onde engendrée par la présence des trois ondes initiales, à la pulsation ωijk , a pour puissance
[34,35]

P (L, ωijk) =

(
Dijk

3

)
η · (γP0Leff )

2(P0e
αL) · ·· (1.24)

P0 est la puissance moyenne pour chaque canal en considérant celle-ci identique pour chacun
d’eux, γ est le coefficient non-linéaire, Leff est la longueur effective, et η correspond à l’efficacité
du mélange et dépend essentiellement des constantes de propagation des ondes intervenant dans
le FWM. Le facteur Dijk est un entier caractérisant la dégénérescence liée au fait que les canaux
intervenant dans le FWM, peuvent ne pas avoir la même puissance.

Par ailleurs, il est nécessaire de prendre en considération l’impact de la SPM et de la XPM
sur le déphasage qu’ils engendrent du fait des variations d’indices de réfraction. Pour cette
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raison, le choix des longueurs d’onde d’un signal WDM ainsi que leurs espacements et la ma-
nière de compenser la dispersion chromatique est primordiale pour éviter de multiples produits
d’intermodulation qui provoqueront l’apparition d’ondes entre les canaux WDM au détriment
des signaux utiles qui verront leur niveau de puissance diminuer.

1.2.2.6. Instabilté modulationnelle

L’instabilité de modulation est un effet non linéaire qui naît des petites perturbations
présentes au sein de la fibre sous forme de bruit optique [22, 40, 41], lorsqu’une onde de
forte intensité se propage dans un milieu optique fibré non linéaire en régime de dispersion
anormale(β2 < 0)[36].

C’est un phénomène qui peut s’interpréter comme un mélange à quatre ondes dans lequel
l’onde pompe échange de l’énergie avec les raies latérales. En effet, le spectre de l’onde continue,
initialement très étroit, se voit alors enrichi par deux lobes latéraux qui représentent les courbes
de gain des petites perturbations dont l’amplitude croît exponentiellement sur le début de la
fibre sous les effets conjugués de la dispersion chromatique anormale et de la non linéarité
[22, 40, 41]. Dans le cas de puissances élevées et de longueurs de fibre suffisamment grandes,
l’intensité de l’onde continue se voit alors modulée à la fréquence correspondant au maximum
de gain. Par ailleurs, on peut néanmoins noter que dans le cas de l’instabilité de modulation,
le décalage spectral est fortement dépendant de la puissance de pompe [37]. Dans les fibres
optiques, la condition d’accord de phase résulte d’une compensation entre l’effet linéaire de la
dispersion chromatique et l’effet non linéaire de l’automodulation de phase.

1.3 Effet Raman

1.3.1 Origine de l’effet Raman

Découvert en 1928 par Raman et Krishnan [38] alors qu’ils tentaient de montrer que la
diffusion de la lumière, tout comme celle des rayons X, devait être accompagnée d’une seconde
diffusion à une longueur d’onde différente liée aux fluctuations des atomes et molécules autour
d’un état d’équilibre, l’effet Raman est un phénomène non linéaire qui se produit lorsqu’un ou
plusieurs faisceaux d’intensité élevée se propagent dans un milieu non linéaire.

En effet,Raman et Krishnan, en utilisant une paire de filtres de couleur, ont démontré que la
propagation d’un faisceau concentré de lumière du soleil dans un milieu transparent entraînait
une diffusion de celle-ci à des longueurs d’onde qui n’étaient pas présentes initialement. Pour
confirmer leur hypothèse, un faisceau monochromatique provenant d’une lampe au mercure a
permis dès 1928 de mesurer par spectroscopie la diffusion Raman de plusieurs liquides et de
quelques gaz [39]. Ils observèrent aussi une forte corrélation entre les polarisations des faisceaux
incidents et diffusés par effet Raman. Ce qui a valut à Raman le prix Nobel de physique en
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1930.

1.3.2 Définition et impact de l’effet Raman dans les sytèmes de télécommunica-
tions haut-débit

L’effet Raman peut être expliqué comme l’interaction entre la lumière et les vibrations
molléculaires du milieu. Il peut se produire dans différents matériaux, que ce soit des gaz, des
liquides, des solides amorphes ou des cristaux. C’est pourquoi il est d’ailleurs très utile comme
méthode de caractérisation puisque chaque matériau possède son propre spectre d’émission
Raman.[43]

Par ailleurs, l’effet Raman est un important effet nonlinéaire, en raison des applications
qu’elle permet de réaliser majoritairement dans le domaine des télécommunications par fibre
optique (amplification et génération d’impulsions ultrabrèves)[80,81] ; mais aussi à cause de ses
conséquences néfastes qui limitent par exemple la performance des systèmes multicanaux de
transmission multiplexée en longueur d’onde.

Concernant la propagation des impulsions lumineuses dans le domaine des télécommunica-
tions, l’effet Raman est un effet nonlinéaire qui a pour caractéristique principale d’imposer un
décalage temporel qui est converti en décalage fréquentiel avec pour conséquence la modification
de la phase de la composante spectrale et du spectre de l’impulsion.

Sur le plan pratique, une suite d’impulsions issues d’une source ayant subie un codage source
et un codage canal et se propageant dans une fibre optique est appelée à garder la même cadence
depuis la source jusqu’au récepteur ; c’est-à-dire conserver le même temps-bit. Cela veut dire
en d’autres termes que le milieu du temps-bit est appelé à garder la même position centrale
(abusivement appelée centre de masse de l’impulsion) pendant le parcours de l’impulsion à
travers la fibre optique.

Pendant la propagation, une bonne synchronisation est assurée si la cadence est conservée
c’est-à-dire qu’il n’y a pas de décalage du milieu du temps-bit (le débit ne subit pas de variation).
Cependant, l’effet Raman qui a pour action principale de décaler ce milieu du temps-bit (noté
Tb) va provoquer dans la transmission ce que l’on appelle des pertes de synchronisation traduite
par des séquences de bit qui arrivent de manière décalée corrompant ainsi le signal original.

Dans les systèmes WDM, l’eefet Raman intervient majoritairement dans l’interaction non
linéaire entre deux ou plusieurs canaux. Chaque canal est susceptible de fournir de la puissance
à des canaux de plus grande longueur d’onde. La puissance moyenne des canaux ne va donc
pas dépendre uniquement des pertes de la fibre mais du transfert d’énergie provoqué par l’effet
Raman auto-induit.

Cependant, les opérateurs de télécommunications sont appelés à maitriser ce problème consi-
déré comme complexe surtout dans la transmission haut-débit, longue-distance. Beaucoup de
travaux ont été proposés afin d’évaluer ce décalage du milieu du temps-bit [42] ainsi que sa
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conversion dans le domaine fréquentiel. Cette conversion obtenue par des transformées de Fou-
rier correspondrait à un décalage de la fréquence centrale et traduirait le décalage fréquentiel.
Mais jusqu’à lors il n’existe pas de méthode adaptée permettant de déterminer avec assez de
précision ce décalage. Ce qui retarde considérablement le développement de nouvelles fibres
optiques de transmission haut-débit, longues-distances c’est-à-dire un modèle de transmission
qui prendrait en compte les manifestations de l’effet Raman. Les techniques de détermination
de cet auto-décalage proposées dans la littérature scientifique n’ont pas donné assez de précision
à cette préoccupation.

L’effet Raman peut être ajoutée dans l’ENLS pour des impulsions courtes (FWHM > 1ps)
par :

∂A(z, t)

∂z
+ i

β2

2

∂2A

∂t2
= −γ(| A |2 +τR

∂ | A |2

∂t
)A (1.25)

Où τR représente la pente de la courbe au centre du gain Raman, il est alors possible de montrer
qu’au cours de la propagation, ce terme correspond à un décalage de la fréquence centrale des
impulsions [], qui se trouve alors, être accompagné d’une dérive temporelle occasionnée par
la différence de vitesse de groupe liée à la dispersion chromatique de la fibre, cette dérive
temporelle pose un véritable problème pour les systèmes Télécoms car, si l’impulsion sort de sa
période initiale appelée " temps bit ", la détection synchronisée du signal initial ne peut plus
s’effectuer correctement et l’erreur devient alors systématique. Il est à noter que dans la silice,
la fraction Raman (τR) de la non linéarité est estimée à 0.18 [43].

La fig1.22b comment l’effet Raman provoque un décalage temporel et un écart du spectral.

Figure 1.22 – Evolution du spectre d’une impulsionnel optique robuste en présence de l’effet Raman
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1.4 Lignes de transmission haute puissance, haut-débit, courte dis-

tance : les milieux à métamatériaux

1.4.1 Définition

En physique le terme métamatériaux désigne dans son ensemble des matériaux composites
artificiels qui présentent des propriétés électromagnétiques qu’on ne retrouve pas dans les ma-
tériaux naturels (verre, or)[47]. De son préfixe grec " META " qui signifie " au-delà " ou " un
niveau au-dessus ", comme dans la métaphysique ou la métalogique, les métamatériaux sont
des matériaux ayant des propriétés " au-delà " de ce que l’on peut espérer observer dans les
matériaux naturels. Plus précisément, en électromagnétisme et en optique, les métamatériaux
présentent des propriétés nouvelles susceptibles d’exciter l’imagination des chercheurs et des
ingénieurs (l’invisibilité, l’effet doppler inverse et autres). Le point le plus intéressant pour les
métamatériaux c’est qu’ils ont un indice de réfraction négatif (n<0).[46]

1.4.2 Types de régimes rencontrés dans les metamateriaux

Les métamatériaux présentent trois types de régimes à savoir les régimes d’indice de réfrac-
tion négatif, d’indice de réfraction positif et d’absorption.

1.4.2.1.Régime d’indice de réfraction négatif

Dans les métamatériaux, la permittivité et la perméabilité ne sont plus des constantes, mais
elles dépendent plutôt de la fréquence. Toutefois, l’expression n =

√
εµ reste valable [24]. Pour

obtenir un indice de réfraction négatif, il faut des conditions sur ε et sur µ. Il a été démontré
que la permittivité électrique et la perméabilité magnétique pouvaient être des paramètres
complexes et définis tels que [48]

ε = ε
′
+ iε

′′
(1.26)

µ = µ
′
+ iµ

′′
(1.27)

où ε
′
, ε
′′
, µ
′
etµ

′ sont respectivement les parties réelles et imaginaires de la permittivité élec-
trique et de la perméabilité magnétique. Ces grandeurs dépendent de la fréquence. Les parties
complexes décrivent le phénomène de dissipation (absorption) que l’on rencontre fréquemment
dans les métamatériaux. Il convient de rappeler que l’indice de réfraction peut aussi se mettre
sous la forme :

n = n
′
+ in

′′
(1.28)

et
n2 = εµ (1.29)

ce qui conduit à :
n2 = ε

′
µ
′ − ε′′µ′′ + i

(
ε
′
µ
′′ − ε′′µ′

)
(1.30)
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n2 = n
′2 − n′′2 + 2in

′
n
′′

(1.31)

De cette précédente relation, nous pouvons déduire que n′2 = ε
′
µ
′ et n′′2 = ε

′′
µ
′′ . Il faut

noter que ε′′ > 0 et µ′′ > 0 donc n′′ > 0 [49]. En outre, la dissipation est très faible dans les
matériaux à indice de réfraction négatif et positif ; cela signifie que les parties imaginaires de
n, εetµ sont négligéables devant les parties réelles. Il en découle que n’ < 0 si et seulement si
(ε′ , µ′ > 0) ce qui conduit à n < 0. De tout ce qui précède, il vient que n < 0 si et seulement
si (ε, µ < 0), cela correspond aux métamatériaux précisément au régime d’indice de réfraction
négatif. Il reste donc à déterminer l’expression de l’indice de réfraction dans un métamatériau
sous le régime d’indice négatif. Dans le cas d’un matériau main gauche, l’indice de réfraction
aura pour expression n =

√
εµ. Comme (ε, µ < 0), et d’après ce qui précède, ε = − | ε′ | et

µ = − | µ′ |. Il vient que :

n =
√

(− | ε′ |)(− | µ′ |)

=
√

(i2 | ε′ |)(i2 | µ′ |)

= i2
√

(| ε′ |)(| µ′ |)

= −
√

(| ε′ |)(| µ′ |) (1.32)

Il en découle que le régime d’indice de réfraction négatif dans les métamatériaux sera repré-
senté par l’équation :

n = −
√

(| ε′ |)(| µ′ |) (1.33)

Il faut noter que les signes négatifs de la perméabilité magnétique et de la permittivité électrique
sont obtenus lors du processus de fabrication des métamatériaux uniquement.

1.4.2.2. Régime d’indice de réfraction positif

Le régime d’indice de réfraction positif dans les métamatériaux s’obtient de la manière
suivante :

n =
√

(− | ε′ |)(− | µ′ |)

n = +
√

(| ε′ |)(| µ′ |) (1.34)

1.4.2.3. Régime d’absorption

En ce qui concerne le régime d’absorption, l’indice de réfraction a pour expression [48] :

n = n
′
+ in

′′
(1.35)

La permittivité et la perméabilité garderont les formes ε = ε
′
+iε

′′ et µ = µ
′
+iµ

′′ . Toutefois, les
valeurs des parties imaginaires de n,ε et µ deviennent plus grandes que celles des parties réelles et
ne peuvent plus être négligées. Ces parties imaginaires responsables du phénomène d’absorption,
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entraînent une augmentation considérable des pertes en énergie et en puissance lors de la
transmission d’une séquence de bits dans les métamatériaux sous le régime d’absorption.

Remarque
Il faut aussi souligner que seuls les métamatériaux à indice de réfraction négatif sont fabriqués

actuellement, les autres régimes ne sont pas encore bien exploités sur le plan industriel.

1.4.3 Propriétés des Métamatériaux

D’une manière générale, toutes les lois physiques qui s’appliquent aux matériaux ordinaires,
restent valables pour les métamatériaux. Toutefois, les propriétés physiques seront inversées
dans le cadre des métamatériaux. La spécificité des métamatériaux d’avoir un indice négatif
leur procure un certain nombre de propriétés singulières, parmi lesquelles :

1.4.3.1.Inversion du vecteur de Poynting

Considérons les deux équations de Maxwell connues sous les noms de Maxwell-Faraday et
Maxwell-Ampère :

rot
−→
E = −∂

−→
B

∂t
(1.36)

rot
−→
B = µ

(
−→
J + ε

∂
−→
E

∂t

)
(1.37)

en absence de courant (J=0) sachant que
−→
B = µ

−→
H , −→rot =

−→
∇∧et ∂

∂t
→ jω nous obtenons les

équations de Maxwell différentielles pour les champs magnétique et électrique [49] :

∇∧
−→
E = −jωµ

−→
H (1.38)

∇∧
−→
H = jωε

−→
E (1.39)

Si l’on fait l’approximation suivante : E = E0 exp(−jK.r+ jωt) et H = H0 exp(−jK.r+ jωt),
les équations précédentes deviennent :

−→
K ∧

−→
E = ωµ

−→
H (1.40)

−→
K ∧

−→
H = −ωε

−→
E (1.41)

Pour des valeurs positives de permittivité et de perméabilité, on a
−→
K ,
−→
H et

−→
E qui forment

un trièdre droit main droite (matériau ordinaire) tel que le montre la Fig.1.23(a).
Pour un matériau main gauche,(ε, µ < 0)les équations de Maxwell deviennent :

K ∧ E = −ω | µ | H (1.42)
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K ∧H = +ω | ε | E (1.43)

On obtient donc la figure(1.23.b) :

Figure 1.23 – Représentation vectorielle d’une onde plane dans un milieu main gauche.[49]

L’implication physique majeure de cette analyse réside sur la propagation des ondes inversées
dans les métamatériaux ; C’est pour cela que l’appelation de media à ondes inversées a été
adoptée grâce aux travaux de I.V.Lindell et al [50]. En effet, la direction du flux d’énergie est
déterminée par la partie réelle du vecteur de Poynting telle que :

S =
1

2
E ∧H∗ (1.44)

Si on a un changement simultané de signe de la permittivité et la perméabilité, la direction
du vecteur de Poynting est la même que dans un milieu main droite tandis que le vecteur d’onde
−→
k change de direction.

1.4.3.2. Vitesse de phase et vitesse de groupe opposées

D’une manière générale Vp = ω
k
et Vg = ∂ω

∂k
sont respectivement les modules des vitesses de

phase et de groupe. Toutefois, pour les milieux main gauche, Vp.Vg < 0, alors les paquets d’onde
(Vg) et le front d’onde (Vp) voyagent en sens opposés tel que le montre la Figure(1.24) [51,52].

Figure 1.24 – Orientation des vitesses de phase et de groupe dans un milieu main gauche (métamatériau).

Doctorat/Ph.D-Faculté des Sciences -UYI Ndi Nnanga Bibiane Mireille c©2022



Chapitre I : Généralités sur les systèmes de transmission de l’information 40

1.4.3.3. Réflexion négative : Déplacement Goos-Hänchen

Quand une onde plane passe d’un milieu d’indice n1 à un milieu d’indice n2, telle que
| n2 |<| n1 |, il existe un angle critique donné par sin θc =| n2

n1
| pour avoir une réflexion

totale. Si la distance où l’onde est appliquée est petite, il y a la formation d’un front d’ondes
évanescentes. La figure(1.25)[52] nous permet d’observer que pour les phénomènes d’incidence
et de propagation, on a un décalage ∆ entre la réflexion et la propagation. Dans un matériau
conventionnel, ce décalage est positif, par contre dans un matériau LHM, ∆ < 0.

Figure 1.25 – Effet Goos-Hänchen dans un matériau main gauche.

1.4.3.4. Réfraction négative

La réfraction est le changement brusque de direction que subit la lumière lorsqu’elle traverse
la surface de séparation de deux mileux d’indices de réfraction différents.

Le travail précurseur de Veselago, publié en 1968, a montré qu’un milieu doublement négatif
pouvait être caractérisé par un indice de réfraction négatif [47]. Cette hypothèse a été vérifiée
[53], et par la suite largement reprise par différents groupes de recherche comme outil de des-
cription [54,55]. La réfraction négative est la marche d’un rayon lumineux d’un milieu ordinaire
vers un milieu main gauche. Les vecteurs des ondes incidentes et réfractées sur une interface,
sont reliés par la Loi de Snell :

sin i

sin i′
=
n2

n1

< 0 (1.45)

où n1 et n2 sont les indices de réfraction des milieux 1 et 2 respectivement ; i et i′ sont
les angles d’incidence et de réfraction par rapport à la normale de leur plan de jonction. La
réfraction négative dans les matériaux ordinaires et main gauche est illustrée respectivement
par la figure(1.26.a et b)[53] ci-dessous :
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Figure 1.26 – Marche d’un rayon lumineux : Réfraction négative dans un matériau main gauche.

1.4.3.5. Cloaking ou cape d’invisibilité

La cape d’invisibilité ou cloaking consiste à rendre invisible un objet en l’enrobant d’un
métamatériau. Ce concept est particulièrement prometteur en termes d’applications, dans le
domaine de la défense notamment. Dans ce contexte, le cloaking se distingue de l’approche
classique de la furtivité. En effet, cette dernière repose sur un mécanisme d’absorption. Le
signal incident est dans ce cas atténué par un matériau absorbant qui recouvre l’objet qu’on
souhaite masquer. En revanche, dans le principe du cloaking, l’onde incidente contourne l’objet
sans atténuation. La cloak idéale est donc sans pertes. Le principe du cloaking tel que proposé
par Pendry en 2006 [57] est illustré par la Figure(1.27) [57].

Figure 1.27 – Principe du cloaking ou contournement d’un obstacle à partir d’une source ponctuelle.

1.4.3.6. Effet super lentilles

La possibilité de réfracter une onde avec un angle négatif signifie que l’on peut également
focaliser une onde à l’aide d’une lentille plane. Pendry a montré qu’il était envisageable de
descendre sous la limite de diffraction de Rayleigh, autrement dit de focaliser une image avec une
résolution inférieure à la demi-longueur d’onde. Ce phénomène est justifié par l’amplification des
ondes évanescentes à l’intérieur du milieu doublement négatif tel que le montre la Figure(1.28)
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[58]. De cette démonstration théorique est né le concept de super-lentille. Malgré le grand intérêt
suscité par cette découverte, on relève à ce jour peu de démonstrations expérimentales en raison
des contraintes qu’implique sa mise en oeuvre pratique [59,60].

Il faut noter que concernant l’étude des métamatériaux dans la pratique, les paramètres de
permitivité ε et de perméabilité (µ) pour les métamatériaux seront notés (εeff , µeff ) pour les
différencier de ceux qui sont utilisés dans les matériaux ordinaires.

Figure 1.28 – Marche des rayons lumineux provenant d’une source ponctuelle : (a) Lentille ordinaire ; (b)
Lentille plane main gauche.

Tout d’abord, le principe de focalisation tel qu’illustré par la figure(1.28(a)) sous-entend de
travailler avec un indice de réfraction à l’intérieur de la lentille exactement opposé à celui de
l’environnement extérieur. Si ces indices ne sont pas égaux en valeur absolue, on n’obtient pas
de point focal à l’intérieur de la lentille. Concrètement, si la lentille est interfacée avec l’air,
son indice de réfraction doit être égal à -1. De plus, pour limiter les réflexions aux interfaces,
il est impératif de respecter la condition d’adaptation d’impédance. Par conséquent, les para-
mètres effectifs de la lentille doivent respecter les deux équations suivantes : n = −√εeffµeff et
z =

µeff
εeff

avec z l’impédance réduite. Cela implique que les permittivité et perméabilité effectives
valent toutes deux -1. Enfin, pour les applications en focalisation, la condition d’anisotropie du
milieu est primordiale. Ces difficultés expliquent pourquoi, jusqu’à présent, la plupart des dé-
monstrations expérimentales de super-lentille utilisent des cristaux photoniques, qui à défaut
de travailler en régime de métamatériau, offrent certaines facilités de conception notamment au
niveau du critère d’isotropie. La Figure(1.28(a)) montre la marche d’un faisceau lumineux di-
vergent provenant d’une source ponctuelle à travers une lentille ordinaire. Ce comportement est
comparé à celui construit à travers une lentille main-gauche tel que le montre la Figure(1.28(b)).

1.4.4 Fondements physiques sur les métamatériaux

D’une manière générale, la matière possède des propriétés qui dépendent de la fréquence.
Dans les métamatériaux, plusieurs modèles sont fonction de la réponse fréquentielle. Le prin-
cipe s’appuie sur le mouvement de l’électron autour du noyau, donnant naissance à un moment
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dipolaire, qui lui-même est lié au champ électrique . Comprendre le comportement de la sus-
ceptibilité électrique d’un modèle, permettra également de comprendre celui de sa permittivité
électrique. Sachant en outre qu’il y a un grand nombre de structures pour lesquelles la réponse
magnétique est dominante, on peut ainsi décrire la réponse magnétique des matériaux issus de
ces structures à l’aide de leur susceptibilité magnétique afin de déterminer leur perméabilité
magnétique[78]. Tous les modèles présentés et étudiés pour la réalisation des métamatériaux
utilisent le même effet physique fondamental, à savoir les effets de la polarisation du milieu
diélectrique au moyen du champ électrique avec formation des dipôles. En effet, si le champ
de polarisation P est assez fort pour contrecarrer le champ électrique E appliqué, la direction
du champ locale ELocal(Ei = ELocal = α(ω).P ) s’oppose à celle du champ appliqué : il en ré-
sulte donc une permitivité électrique (ε) négative ou une perméabilité magnétique (µ) négative
successivement.

En effet, la complexité des structures employées dans la réalisation des métamatériaux dé-
pend fortement des paramètres ε et µ des matériaux sur lesquels on souhaite agir [75,76].
Spécifiquement, il est beaucoup plus facile d’agir sur l’activité électrique ou magnétique que
sur les deux simultanément. Toutefois, même si dans certains cas il est possible de l’éviter, de
nombreuses applications des métamatériaux imposent d’agir à la fois sur les champs électrique
et magnétique.

Compte tenu de ce qui précède, il est possible de ressortir deux techniques de réalisation des
métamatériaux :
� La première concerne les réseaux imbriqués. Il s’agit d’insérer dans un matériau ordinaire

des particules différentes, chacune assurant l’une des deux activités, soit l’activité électrique soit
l’activité magnétique. Cette technique de réalisation introduit certains inconvénients à savoir
une occupation volumique importante et l’apparition des phénomènes pouvant perturber la
propagation des ondes électromagnétiques.
� La seconde technique de réalisation quant à elle concerne les réseaux combinés. Il s’agit

dans ce cas d’introduire dans un matériau ordinaire, une particule préfabriquée et qui devra
agir à la fois sur les activités électrique et magnétique. La difficulté majeure de cette méthode
réside sur la conception pratique de cette particule.

Certains chercheurs du domaine des métamatériaux ont proposé des structures pouvant
permettre l’obtention d’un milieu à indice de réfraction négatif. Nous avons dans ce cadre cité
Veselago, Pendry et Simovski. Leurs différents prototypes se présentent ainsi qu’il suit :

1.4.4.1. Métamatériau de Veselago

Il s’agit du premier modèle théorique de métamatériau proposé. Rappelons qu’une analyse
de la propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu possédant simultanément une
perméabilité et une permittivité effective négative a été faite à l’origine par le physicien russe
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Victor Veselago [47]. Ses travaux de 1967 [61], et traduit en anglais en 1968 [47], présentent la
possibilité de la propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu linéaire, homogène
et isotrope et possédant simultanément une perméabilité magnétique et une permittivité élec-
trique négatives. Ces matériaux seront par la suite qualifiés de "matériaux main gauche". Cette
appelation vient du fait que le champ électrique E, le champ magnétique H et le vecteur d’onde
K forment un trièdre indirect caractérisé par la règle de la main gauche, comme le montre la
Figure(1.29)[61].

Figure 1.29 – Trièdre indirect caractérise par la règle de la main gauche.

En fait, Veselago utilise la matrice G formée par les cosinus directeurs des vecteurs (E ; H ;K)
et attribue un rôle primordial à son déterminant p. Les cosinus directeurs de E, H et K sont
respectivement notés par αi, βietγi.

G =

 α1 α2 α3

β1 β2 β3

γ1 γ2 γ3

 (1.46)

Le déterminant p détecte si le milieu est caractérisé par la règle de la main droite ou de la
main gauche. En effet, si p = +1, le triplet de vecteurs (E ; H ;K ) est direct donc le milieu est
dit milieu main droite. Par contre, si p = -1, le triplet de vecteurs (E ; H ; K ) est indirect donc
le milieu est dit milieu main gauche. Veselago avait ainsi mis en avant les propriétés physiques
d’un milieu main gauche. Parmi celles-ci, nous pouvons citer :
ILa vitesse de phase v’ et la vitesse de groupe vg d’une onde électromagnétique sont dans

des directions opposées.
ILe vecteur de Poynting, S , donné par l’équation (1.44) se retrouve opposé à la direction

du vecteur d’onde K.
Ces propriétés donnent naissance à des phénomènes physiques nouveaux, prédits ainsi par

Veselago, à savoir que ce type de milieu posséderait des propriétés uniques telles que l’inver-
sion de la loi de Snell-Descartes, l’inversion de l’effet Doppler, l’inversion du rayonnement de
Cerenkov [56]etc.
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La vérification expérimentale de l’inversion de la loi de Snell a été réalisée par les travaux de
R.A.Shelby et al en 2001 [53] et l’indice de réfraction négatif fut également calculé parD.R.Smith
et al dans leurs travaux en 2000 à partir des coefficients de réflexion et de transmission [45].

1.4.4.2.Structure à perméabilité négative

La possibilité de créer des milieux non-magnétiques avec une réponse magnétique fut d’un
interêt fondamental. Cette possibilité est devenue une réalité en 1999 quand Pendry introduisit
la structure dite "rouleau suisse" [62].

En effet, le rouleau suisse est une structure artificielle métallique qui a une résonance magné-
tique sans la présence de composant magnétique. Chaque rouleau suisse individuel est composé
d’un cylindre de rayon R sur lequel est enroulée une spirale conductrice isolée de N tours. L’es-
pacement entre deux tours consécutifs est noté dc. Il n’existe donc pas de contact électrique
entre les couches. Quand un champ magnétique alternatif est appliqué selon l’axe du cylindre,
un courant est induit dans le conducteur. La capacité créée complète donc le circuit résonant et
fait circuler le courant. La relation permettant de calculer la perméabilité effective est donnée
d’après [62] par l’expression :

µeff = 1− Fω2

ω2 − ω2
0 + iΓω

(1.47)

avec ω0 la pulsation de résonance, ω la pulsation angulaire, F le taux de remplissage du matériau
magnétiquement actif et Γ l’amortissement de la résonance.

La structure rouleau suisse résonne seulement quand le champ magnétique est appliqué
selon l’axe du rouleau et pas dans les autres directions. Signalons en plus que pour les ondes
transverses incidentes sur un réseau de ces structures et où le champ électrique est parallèle aux
cylindres, une absorption est observée. De ce fait des comportements anisotropes indésirables
peuvent naître. Face à cela, le besoin d’un raffinement du système a donc conduit la même équipe
de recherche à proposer le résonateur à anneau fendu afin de limiter l’absorption constatée dans
la structure rouleau suisse. Un exemple d’un tel résonateur est donné par la figure(1.30)[62].

Figure 1.30 – Résonateur à Anneau Fendu introduit par Pendry.
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1.4.4.3. Structure à permittivité négative

Ce sont des matériaux artificiels se comportant comme des milieux effectifs et possédant une
permittivité négative. L’avantage de ces matériaux artificiels réside sur le fait que les pertes
résistives peuvent être contrôlées. Ce type de matériau est plus connu sous le nom de plasma
artificiel. La force de Coulomb et la masse finie de l’électron se combinent pour donner au
plasma idéal une dispersion de la permittivité suivant la relation :

ε(ω) = 1−
ω2
p

ω2
(1.48)

où la fréquence de plasma ωp est donnée par :

ω2
p =

ρe2

ε0meff

(1.49)

Avec ρ la densité d’électron, e la charge de l’électron et meff la masse effective de l’électron.
La permittivité du plasma est donc négative pour les fréquences en-dessous de la fréquence

plasma. La conséquence de cette permittivité négative est que seuls les modes évanescents
existent en dessous de la fréquence de plasma. Une telle structure a été introduite par Pendry
[16,63] et est composée d’un réseau tridimensionnel de tiges métalliques très fines.

1.4.4.4. Structures en Ω et en S

Il s’agit d’un motif de résonateur présentant simultanément une perméabilité et une permit-
tivité négative. Le premier motif en forme de "Ω" a été introduit initialement par Saadoum [64],
puis repris dans de nombreux travaux [65-68]. Un autre résonateur en forme de "S" sera l’oeuvre
de Prosvirnin [69], et repris par Sauviac et al. [70], puis par Chen et al. [71]. La particularité
de ce type de résonateur est la présence d’une double résonance, magnétique et électrique, sans
avoir recours à un réseau additionnel de tiges et constituant de ce fait les propriétés nécessaires
d’un matériau main gauche. Ces deux motifs peuvent être représentés tels que le montre la
figure(1.31).

Figure 1.31 – Motifs de résonateurs présentant simultanément une perméabilité et une permittivité néga-
tives.(a) Motif en S.(b) Motif en [71]Ω.
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1.4.5 Modèle théorique d’une ligne de transmission main-gauche

Une ligne de transmission peu etre définie comme un circuit électrique RLC dont les com-
posants sont tels que le condensateur est en paralèlle avec le conducteur ohmique.

Une ligne de transmission main gauche est le modèle de circuit d’une ligne de transmission
dont la propagation s’effectue en mode ondes inversées. On l’appelle encore modèle dual du
modèle de circuit de la ligne de transmission classique (main droite). L’avantage de ce mo-
dèle réside dans la simplicité d’obtenir directement toutes les caractéristiques fondamentales
liées à une telle ligne (main gauche) [121, 122, 123] par la théorie élémentaire de la ligne de
transmission.

1.4.5.1. Equation d’une ligne de transmission linéaire main gauche

Considérons le circuit de la ligne de transmission main gauche de la fig.1.32 suivante [123] :

Figure 1.32 – Circuit d’un tronçon de ligne main gauche sans pertes.

En appliquant les lois de Kirchhoff en tension (loi des mailles) et en courant (loi des noeuds)
sur ce tronçon de ligne, nous obtenons :

i(x, t)− i(x+ dx, t) = Cdx
∂v(x, t)

∂t
+Gv(x, t)dx (1.50)

v(x, t)− v(x+ dx, t) = Ldx
∂i(x, t)

∂t
+Ri(x, t)dx (1.51)

En régime sinusoïdal permanent, les équations précédentes deviennent :

∂i(x, t)

∂x
= −(jCω +G)v(x, t) (1.52)

∂v(x, t)

∂x
= −(jLω +R)i(x, t) (1.53)

En posant
Z = jLω +R

Y = jCω +G (1.54)
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avec Z l’impédance serie qui caractérise l’affaiblissement et la dissipation sur la ligne et Y
est l’admittance parallèle qui caractérise le filtrage et les effets de fuite. Ainsi, ces équations
deviennent :

∂i(x, t)

∂x
= −Y v(x, t) (1.55)

∂v(x, t)

∂x
= −Zi(x, t) (1.56)

En dérivant ces équations, nous obtenons :

∂2i(x, t)

∂x2
= −ZY v(x, t) (1.57)

∂2v(x, t)

∂x2
= −ZY i(x, t) (1.58)

Le produit ZY = γ2 = (jLω+R)(jCω+G) est appelé exposant linéique de la propagation ;
il caractérise les effets de dissipation et de comportement de la phase.Il est encore noté γ =√
ZY = α + jβ où α est l’affaiblissement linéique caractérisant les effets de pertes exprimé

en Neper/m ; β est le déphasage linéique pour caractériser les effets de dispersion. On définit
également l’impédance caractéristique par Zc =

√
Z
Y
. La vitesse de phase et la vitesse de groupe

sont données respectivement par :Vp = ω/β, Vg = ∂ω
∂β
.

Pour R→ 0 et G→ 0, les caractéristiques définis précédemment deviennent :

γ = jβ = −j 1

ω
√
LC

Zc =
√
L/C

Vp = −ω2
√
LC

Vg = +ω2
√
LC

La vitesse de phase et la vitesse de groupe ont des signes opposés caractéristique de la ligne
de transmission capable de supporter la propagation des ondes inversées : c’est la propagation
main gauche.

Remarque

La ligne de transmission purement main gauche est un cas idéal. En réalité, ces structures
sont irréalisables car les effets de la propagation main droite entrent en jeu. Ces effets ont été
représentés par une inductance en série et une capacité en parallèle. La structure composite
main droite /gauche fait partie de la catégorie métamatériaux non résonnant. Le principe
de ces structures n’utilise pas des résonateurs pour créer artificiellement des permittivités et
des perméabilités négatives. Le cas général est donc la ligne de transmission combinée main
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droite/main gauche ; cette notion a été introduite par Caloz [122]. La Fig.1.33 [123] montre le
schéma électrique équivalent d’un tronçon de ligne de transmission combinée main droite/main
gauche et considéré sans pertes. Les caractéristiques essentielles d’une telle structure peuvent
être déduites par l’analyse du circuit équivalent où l’impédance série et l’admittance parallèle
linéiques sont données par [121, 122, 123] :

Figure 1.33 – Circuit équivalent d’un tronçon de ligne composite main droite/ gauche.

Z = j

[
Lω − 1

Cω

]
(1.59)

Y = j

[
Cω − 1

Lω

]
(1.60)

En basses fréquences, le circuit de la figure 1.33 se comporte comme un tronçon de ligne
de nature main gauche, donc un stop band de nature main gauche existe en dessous d’une
fréquence de coupure qui peut être calculée en fonction des éléments du circuit main gauche.
En hautes fréquences, le circuit devient un tronçon de ligne de nature main droite, et au-dessus
d’une certaine fréquence qui peut être calculée en fonction des éléments du circuit main droite,
il existe un stop band de nature main droite.

La résolution des équations des télégraphistes permet d’obtenir l’impédance caractéristique
de la ligne composite sous la forme [121, 122, 123] :

Zc =

√
Z

Y
=

√
LL
CL

√
LRCLω2 − 1

LLCRω2 − 1
(1.61)

Introduisons les variables suivantes :

ωs =
1

LRCL
=⇒ LRCL =

1

ωs

ωp =
1

LLCR
=⇒ LLCR =

1

ωP
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Où ωs et ωp représentent respectivement la fréquence de résonance série et parallèle. La
constante de propagation peut être calculée par l’expression générale suivante :

γ = j

√
LRCLω2−1
LLCRω2−1

LLCLω2
= jS(ω)

√
(ω2 − ω2

s)(ω
2 − ω2

p)

LLCLω2
sω

2
pω

2
(1.62)

Selon la racine carrée, la constante γ peut être purement réelle ou purement imaginaire, ceci
en fonction du signe de S(ω) donnée par :
S(ω)= -1, si ω < (ωs, ωp) : alors, nous avons une propagation zone main gauche ;

S(ω)= +1, si ω > (ωs, ωp) :alors, nous avons une propagation zone main droite.

et représentée par la figure 1.34.[122]

Figure 1.34 – Différents intervalles de propagation

1.4.5.2. Equation d’une ligne de transmission non-linéaire main-gauche

Considérons une ligne de transmission non linéaire main gauche avec N cellules identiques
présentées à la Fig. 1.35 [125]. Chaque cellule de ce modèle contient des varactors à diodes
montés en serie et une inductance linéaire montée en parallèle, où Vn et un = Vn − Vn+1 sont
respectivement le potentiel au nime noeud et la tension aux bornes du nime varactor [125]. La
quantité ∆z est la taille d’une cellule [125].

Figure 1.35 – Le nieme et le (n + 1)ieme cellules unitaires du circuit modèle considéré.

En appliquant les lois de Kirchhoff relatives aux courants au nieme noeud nous aurons :
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in = in+1 − in−1 (1.63)

En dérivant cette équation par rapport au temps, on obtient :

∂in
∂t

=
∂in+1

∂t
− ∂in−1

∂t
(1.64)

La tension Vn aux bornes de l’inductance L est donnée par :

Vn = L
∂in
∂t

(1.65)

d’où :

Vn
L

=
∂in+1

∂t
− ∂in−1

∂t
(1.66)

Or i = ∂Q
∂t∂

, on obtient donc :

Vn
L

=
∂2Q(un+1)

∂t2
− ∂2Q(un−1)

∂t2
(1.67)

Puisque : un+1 = Vn+1 − Vn et un−1 = Vn − Vn−1, il vient que :

∂2Q(Vn−1 − Vn)

∂t2
− ∂2Q(Vn − Vn+1)

∂t2
=

1

L
Vn (1.68)

où Q est la charge liée à la capacité non linéaire. Un développement limité à l’ordre deux
nous conduit à :

Q(u) ≈ C0(1 + αu+ βu2) (1.69)

où α et β représentent respectivement la non linéarité d’ordre 1 et la non linéarité d’ordre 2
des varactors. Introduisons l’Eq.(1.69) dans l’Eq.(1.68) nous obtenons :

Vn
L

= C0
∂2

∂t2
[Vn−1 − Vn − Vn + Vn+1] + α

[
(Vn−1 − Vn)2 − (Vn − Vn+1)2

]
+C0

∂2

∂t2
β
[
(Vn−1 − Vn)3 − (Vn − Vn+1)3

]
(1.70)

En considérant que Vn = V (z, t), Vn−1 = V (z −∆z, t), Vn+1 = V (z + ∆z, t) nous aurons :

C0
∂2

∂t2
V (z −∆z, t)− 2V (z, t) + V (z + ∆z, t)

+C0α
∂2

∂t2
[
(V (z −∆z, t)− V (z, t))2 − (V (z, t)− V (z + ∆z, t))2

]
+C0β

∂3

∂t3
(V (z −∆z, t)− V (z, t))3 − (V (z, t)− V (z + ∆z, t))3

=
1

L
V (z, t) (1.71)
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Sachant que ∆z est petit, faisant un développement limité à l’ordre trois et nous obtenons
l’équation :

C0
∂2

∂t2

[
∆z2 ∂

2

∂z2
V (z, t)− α∆z3 ∂

∂z

(
∂V (z)

∂z

)2

+ β∆z4 ∂

∂z

(
∂V (z)

∂z

)3
]
− 1

L
V (z) = 0 (1.72)

Cette équation représente la dynamique de cette ligne de transmission non linéaire main
gauche.

1.4.6 Effets engendrés par le haut-débit dans les métamatériaux

Comme dans la fibre optique, la propagation des impulsions lumineuses dans les métamaté-
riaux sous l’effet d’un champ laser incident et intense s’accompagne également de l’entrée en
jeu pendant la propagation, des effets linéaires et non linéaires. Cependant, ces effets dépendent
de la réponse fréquentielle de ces matériaux face au champ laser incident. Toutefois, ces effets
présentent des formulations différentes lorsque l’on passe des matériaux ordinaires aux métama-
tériaux et leurs actions sur le système présentent souvent de légères différences. Nous pouvons
ainsi citer :

1.4.6.1. Dispersion d’ordre 2

La propagation d’une onde électromagnétique de champ A(z,t) dans un milieu linéaire et dis-
persif peut être modélisée par l’équation différentielle de Schrödinger non linéaire dans laquelle
seule la dispersion chromatique est considérée [72] :

∂A

∂Z
= −iβ2

2

∂2A

∂t2
(1.73)

où β2 = 1
cnω0

[(
1 +

3ω2
peω

2
pm

ω4
0

)
− 1

n2

(
1− 3ω2

peω
2
pm

ω4
0

)2
]

D’autres expressions de la dispersion d’ordre deux ont été établies dans les métamateriaux
telle que celle de Manirupa [73] :

β2 =
δ2

2k0

− 1

2k0v2
g

(1.74)

1.4.6.2. Dispersion d’ordre 3

De la même façon, la dispersion d’ordre trois ressortira dans l’équation sous la forme [72] :

∂A

∂Z
=
β3

6

∂3A

∂t3
(1.75)

où β3 = 12
n

ω2
peω

2
pm

cω6
0

Avec Manirupa [73] on aura :
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β3 = δ3 −
3β2

k0vg
(1.76)

En effet, contrairement à la dispersion d’ordre 2 où l’impulsion conserve sa forme gaussienne,
la dispersion d’ordre 3 engendre une asymétrie de l’impulsion avec l’apparition d’oscillations
sur un des fronts de l’impulsion.

Cet effet provoque l’apparition d’une génération de lobes de radiations symétriques sur les
piédestaux de l’impulsion, déformant ainsi d’une manière symétrique le profile d’intensité du
champ exact.

1.4.6.3. Dispersion d’ordre 4

L’équation de Schrödinger non linéaire généralisée issue de Manirupa [73] donne :

∂A

∂Z
= −iβ4

24

∂4A

∂t4
(1.77)

Avec β4 = δ4 − 4 δ3
k0vg
− 3

β2
2

k0

1.4.6.4. Auto-modulation de phase

L’auto-modulation de phase encore appelée non linéarité cubique aura pour expression [72] :

∂A

∂z
= iγ0 | A |2 A (1.78)

avec γ0 = χ(3)ω0

2nc

(
1− ω2

pm

ω2
0

)
D’autres expressions ont été établies :

∂A

∂z
= iσ0 | A |2 A+ iη

′

0 | A |4 A (1.79)

Le paramètre σ0 est la non linéarité cubique ou auto-modulation de phase (SPM). Lorsque
le champ incident devient de plus en plus intense, la SPM induit l’apparition de la non linéarité
quintique ou modulation de phase quintique (QPM) [73].

L’auto-modulation de la phase se traduit au cours de la propagation, contrairement à la
dispersion, par un élargissement du spectre des impulsions.

1.4.6.5. Effet Raman

L’effet Raman induit un décalage en fréquence ou un glissement spectral de fréquence sur le
profile de l’impulsion. L’équation suivante ressort cet effet dans les metamateriaux [74] :

∂A

∂z
= −iγ0TrA

∂

∂T

(
| A2 |

)
(1.80)
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Les paramètres γ0 et Tr sont respectivement la non linéarité cubique et le coefficient de
l’effet Raman. Il a été formellement démontré que l’effet Raman n’est pas influencé par les pro-
priétés des métamatériaux. Toutefois, le coefficient de l’effet Raman combiné à la perméabilité
magnétique dispersive des métamatériaux conduit aux termes non linéaires d’ordre supérieurs
[74].

Dans ce chapitre, nous avons fait un rappel sur les concepts clés intervenant dans la trans-
mission par fibre optique. A cet effet, nous avons expliqué ce qu’est la numérisation, puis décrit
le principe de transmission des données numériques, les techniques de transmission actuelles et
de nouvelle génération (lignes optiques du futur), analysé les effets physiques de la propagation
haut débit longue distances dans les fibres optiques. Nous avons insisté sur un effet particulier
appelé effet Raman dans le but de permettre aux lecteurs de se familiariser avec cet effet et
son impact dans la transmission de données parce qu’il est au centre de nos analyses numé-
riques. Les milieux diélectriques à métamatériaux non linéaires ont été par la suite présentés en
insistant sur les fondements physiques de ces milieux et les modèles théoriques d’équations de
propagation dans ceux-ci. Dans le chapitre 2, nous allons présenter et expliquer les notions de
base nécessaires à la réalisation numérique de nos travaux et à la compréhension de la descrip-
tion des différentes cartes de comportement du champ laser incicent pendant sa propagation
dans les différents milieux diélectriques évoqués dans ce chapitre.
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Chapitre II

MATERIELS ET MÉTHODE

Les techniques prédictives des évènements ont pour objectif fondamental de donner la carte
de comportement d’un système environnemental sur la base de la prise en compte des effets
d’ordre physique, biologique etc· · · entrant en jeu pendant la propagation des impulsions lu-
mineuses intenses dans un milieu. Cependant, la compréhension ou encore la détermination
des mécanismes associés à son évolution est souvent difficile à cause des multiples situations
complexes qui y prennent souvent corps. Face à cela, il est souvent difficile de prévoir ce qui se
passera pendant l’évolution dynamique du système dans l’espace et dans le temps. Il est donc
assez réfléchi de concevoir des systèmes d’approche appelés systèmes de Laboratoire, capables
d’assurer une certaine substitution physique de ces systèmes réels. Pour y parvenir, le système
physique réel à étudier est le plus souvent transformé à l’aide des grandeurs physiques en des
modèles mathématiques obéissant à certaines lois et contraintes dynamiques convenablement
choisies pour satisfaire aux caractéristiques du système. L’approche mathématique associée à la
description du système dynamique est appelée modélisation du système physique réel dont les
étapes sont données sur la figure 2.1. Cette modélisation est régie par les équations ou systèmes
d’équations bien connues dans les théories de traitements dynamiques dans le but de fournir une
description approchant la description du système réel. Les analyses numériques effectuées sur la
base du traitement des équations ou systèmes d’équations dynamiques du modèle permettront
de valider ou d’invalider le modèle, soit en comparant les prédictions avec l’expérience, soit en
analysant la cohérence interne du modèle à travers ces prédictions.

Les systèmes réels que nous considèrons dans notre travail sont définis dans deux milieux
diélectriques spécifiques. Il s’agira d’une part, des environnements diélectriques capables d’as-
surer la propagation des données numériques sous l’effet d’un champ laser incident et intense ;
d’autre part, des milieux océaniques capables d’assurer la propagation des vagues sous l’effet
des hautes perturbations intenses.

Dans des milieux diélectriques, nous allons définir un modèle de données numériques capables
d’être transportées et de prédire sa carte de comportement lorsque dans ce milieu, elle sera
soumise aux effets linéaires et non linéaires, entrant en jeu dans le milieu pendant la propagation,
lorsque le champ laser de données devient incident et très intense. En d’autres termes, une
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Figure 2.1 – Articulation schématique de la modélisation d’un système réel.

série de phénomènes collectifs provenant de l’action des effets linéaires et non linéaires prenant
naissance dans le milieu et agissant sur la donnée numérique et capables de le déformer soit
en profil, soit en intensité, soit intérieurement, sera pris en compte et examiné. Il sera alors
question de traduire la donnée numérique sous sa forme de l’impulsion lumineuse d’approche et
de prédire sa carte de comportement c’est-à-dire prévoir ce qui pourra se passer en elle pendant
la propagation dans le milieu diélectrique.

Dans les milieux océaniques, il reste évident que ces milieux très dangereux ne sont pas
exposés à des études de propagation en haute mer. Pour contourner cette difficultés et de
comprendre le comportement des vagues dangereux apparaissant sporadiquement en haute mer,
il sera préférable d’approcher la haute mer fortement perturbé à un système de laboratoire
et d’approcher les vagues par un modèle d’impulsion lumineuse ultra-brève. Le traitement
dynamique de ce système de laboratoire lorsque celui-ci est fortement perturbé est appelé à
approcher le milieu océanique dans les conditions de haute turbulence.

Ce chapitre nous permettra donc d’avoir les fondamentaux nécessaires pour comprendre le
traitement et l’analyse numérique de ces modèles au chapitre 3. Il va donc s’étaler sur deux
grands points à savoir : matériels qui ne sont rien d’autre que les logiciels que nous allons utiliser
et les techniques méthodologiques analytiques et numériques.

2.1 Matériels

2.1.1 Matériel de traitement analytique : Le logiciel MAPLE 18

Les modèles de Laboratoire ainsi choisis sont régis par les équations dynamiques. Le traite-
ment analytique de leur dynamique n’est pas souvent assez facile. Pour y parvenir il faudrait
faire usage des logiciels de calcul de haute performance capables, d’assurer un traitement ana-
lytique avec des grandes aptitudes d’analyse et de conversion numérique. Maple 18 que nous
présenterons ci-dessous fut le meilleur candidat.

Aujourd’hui, édité par la société canadienne Maplesoft et sa dernière version 2020, Maple est
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un logiciel mathématique de calcul formel qui convient très bien à toutes les branches des ma-
thématiques. Il est utilisé dans un nombre remarquable d’applications dans des systèmes faisant
recours à des réponses opérationnelles liées à la caractérisation de l’évolution dynamique dans
tous les environnements physiques. Il permet aussi bien de travailler sur des quantités numé-
riques (entières, réelles, complexes) qu’avec des polynômes, des fonctions, ou des séries. Maple
est capable de réaliser des dérivations, des intégrations, des résolutions de systèmes d’équations
linéaires ou non linéaires, des inversions de matrices, des développements asymptotiques ou
encore des résolutions d’équations différentielles sous forme symbolique (c’est-à-dire en gardant
des inconnues dans la résolution) etc... Ce matériel scientifique de calcul formel a été utilisé
dans notre travail pour assurer plusieurs opérationnalités.
• Le traitement analytique des développements mathématiques : les équations issues des

modèles de laboratoires choisis se sont trouvées assez fastidieux et complexes. Le traitement
analytique exigeait les développements des opérations de dérivations de divers ordre, de manière
partielle, totale ou successive. Il en est de même des intégrations, des opérations sur matrices
d’ordre très élevé etc.
• La programmation des traitements analytiques des contraintes associées à la dynamique

du système nécessitait l’usage des performants calculateurs, capable de procéder à des résolu-
tions de ces équations en des temps très courts. Ce logiciel fut alors d’une grande utilité pour
faire ressortir les variables caractéristiques des modèles utilisés tant dans la caractérisation de
la dynamique des impulsions lumineuses pendant la propagation que pour la définition des
paramètres indispensables dans le cadre de la construction analytique des paramètres définis-
sants les grandeurs caractéristiques des modèles de laboratoires utilisés dans les milieux tant
diélectriques qu’océaniques.
• La détermination des courbes appropriées capables de justifier ou de prédire d’une part,

le comportement des grandeurs utilisées pour mieux apprécier les valeurs numériques utilisées.
De justifier d’autre part les gammes de valeurs répondant à des cartes de comportements
spécifiques.

2.1.2 Matériel de traitement numérique : Le logiciel MATLAB

Le nomMATLAB vient de l’anglais MATrix LABoratory. Il se présente comme un laboratoire
de manipulation des matrices développé par la société "The MathWorks ". Par ses nombreuses
fonctions, de calcul, de traitements de données, d’affichage, de tracés de courbes, de résolution
de systèmes et d’algorithmes de calculs numériques, d’interfaçage avec d’autres langages tel C,
C++, Java, et Fortran, Matlab fut utilisé pour réaliser plusieurs opérations d’application dans
le cadre du traitement numérique des modèles dans le sens d’approche que dans le sens réel.

Parmi les applications mise en oeuvre, les plus prépondérantes étant : le calcul numérique
dans le corps des réels ou des complexes ; le calcul de probabilités ou les statistiques ; le calcul
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intégral ou la dérivation ; l’optimisation ; le traitement d’image.
Dans le cadre de ce travail, Matlab a été utilisé pour assurer plusieurs opérationnalités telles

que :
– La programmation des paramètres milieux diélectriques et des données numériques de
propagation et les différents enregistrements caractérisation du champ laser incident ;

– La programmation des effets physiques entrant en jeu pendant la propagation ;
– Les simulations numériques permettant de connaitre le comportant du champ laser incident
exact dans le milieu diélectrique pendant la propagation ;

– Les comportements des prédictions caractérisant la fiabilité, la non fiabilité ou encore les
limites de la fiabilité des modèles utilisés pendant l’évolution des systèmes.

– L’outil d’aide aux analyses et interprétations numériques des différentes observations re-
levées pendant les traitements numériques.

2.2 Méthodes

2.2.1 Problème d’approche de la propagation dans les milieux diélectriques

Les milieux diélectriques de propagation utilisés dans le cadre de ce travail sont les milieux
optiques fibrés et les milieux optiques à métamatériaux. Les données numériques utilisées sont
les impulsions numériques lumineuses considérées dans la cadre d’une transmission numérique
binaire c’est-à-dire symbolisées par les valeurs binaires " 0 " et " 1 ". Le profil des impulsions
dans ces systèmes est généralement une gaussienne ayant l’aspect de la courbe représentée à
la figure 2.2. Toutefois le profil Sech peut aussi être utilisé. Sa représentation et ses grandeurs
caractéristiques sont schématisées de la manière suivante.

– Une amplitude qui reste proportionnelle à la racine carré de la puissance.
– Une largeur à mi-hauteur qui représente la valeur énergétique de l’impulsion
– Une position temporelle qui représente la position du centre de masse de l’impulsion
– Cette position temporale est convertit en décalage de la fréquence centrale. Si le centre de
masse se trouve en zéro, il n’y a pas de décalage de la fréquence centrale.

– Une dérive en fréquence appelé le chirp en fréquence de l’impulsion.
– Les piédestaux qui représentent la forme symétrique de l’impulsion gaussienne
Dans un milieu diélectrique de propagation des données numériques, l’impulsion lumineuse

est symbolisée par cette gaussienne. Le milieu diélectrique est le siège des effets linéaires et
non linéaires qui entrent en jeu pendant la propagation. Ceci s’accompagne par des variations
systématiques en profil, en intensité, en position du centre de masse, décalage de la fréquence
centrale et en variation du chirp pendant la propagation. Si le champ Laser incident devient
de plus en plus intense, des effets nouveaux entreront en jeu et provoqueront d’autres mani-
festations internes et externes dans l’enveloppe de l’impulsion lumineuse. Dans cette logique,
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Figure 2.2 – Représentation schématique du profile gaussien d’une impulsion optique

l’impulsion lumineuse entrera dans une dynamique de telle manière qu’il deviendra alors très
difficile de prévoir directement comment l’impulsion se comportera pendant sa propagation
dans le milieu diélectrique.

Ce comportement dynamique imposé à l’impulsion est la réponse temporelle, solution de
l’équation dynamique modélisant le milieu diélectrique de propagation de l’impulsion lumineuse.
Cette équation est généralement l’ESNL. Si le milieu diélectrique est le siège d’une transmission
ultracourte, en général de l’ordre des gigabits/s, le champ laser incident devient de plus en plus
intense. L’ESNL subira des modifications de manière à traduire une possibilité d’apparition des
effets nouveaux imposant alors à l’impulsion des comportements nouveaux.

Sur le plan analytique, la solution de cette équation est souvent très difficile. Les traitements
dynamiques procèdent à des résolutions avec des méthodes parfois très complexes. La littérature
dédiée à la résolution de ces familles d’équations pourra être consultée dans les références.

Mais dans le cadre ce travail, nous ferons le traitement de la dynamique des impulsions lumi-
neuses par l’utilisation d’une technique d’approche prédictive. Dans cette logique, l’impulsion
lumineuse c’est-à-dire la gaussienne sera approchée par un modèle de fonction mathématique.
Cette fonction mathématique disposera des variables dynamiques convenablement choisies de
manière à pouvoir reproduire pendant la propagation, ce dont chaque grandeur caractéristique
de l’impulsion lumineuse est appelée à reproduire pendant la propagation de l’impulsion com-
plète. Cette reproduction de l’impulsion complète est la solution complète de l’ESNL et sera
mentionnée en anglais par le terme " full equation "

L’effet collectif des manifestations reproduites par chacune de ces variables dynamiques de
la fonction mathématique associées sera appelé à approcher la dynamique réelle de l’impulsion
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complète, c’est-à-dire le comportement de la " full equation ".
La fonction mathématique associée est appelée fonction ansatz. Les variables dynamiques

associées sont appelées variables collectives. La méthode d’approche utilisée pour modéliser
mathématiquement l’impulsion associée est la méthode des variables collectives.

2.2.2 Approche analytique du traitement du champ impulsionnel

2.2.2.1. Concept méthodologique des variables collectives

Le concept des variables collectives se base sur la méthode de reconnaissance d’un individu
à partir de ses grandeurs qui dépendent de sa dynamique développée. Ce concept peut être
interprété par le scénario suivant :

On considère un coureur qui est remarqué par un certain nombre de propriétés caractéris-
tiques permettant de le reconnaitre pendant la course. Ne possédant aucun outil capable de
l’étudier pour expliquer ce qu’on observe en lui pendant la course, mais connaissant certaines
variables caractéristisques qui lui sont propre et qui varient en lui avec la distance parcourue, on
se décide d’expliquer le comportement complet du coureur pendant la course, à partir du com-
portement de chacune de ses variables caractéristiques. Le coureur obtenu par cette approche
sera appelé le coureur reproduit à partir de ses variables caractéristiques et il sera comparé au
coureur réel.

Pour assurer cette comparaison, on associera dans cette analyse un troisième individu qui
jouera le rôle de comparaison, muni d’un appareil d’approximation. Cet appareil aura pour rôle
de permettre à l’arbitre de connaitre le pourcentage d’écart entre le coureur réel et le coureur
reproduit à partir de ses variables caractéristiques.

Dans cette projection, les cas de figures suivants peuvent se présenter :
– " L’écart est très grand au départ de la course, ou encore certains comportements du
coureur n’apparaissent pas sur le coureur reproduit, soit au début de la course, soit pendant
la course. On dira que les variables caractéristiques ou encore le modèle mathématique
d’approche choisi pour reproduire le coureur réel n’est pas approprié, ou encore que ces
variables caractéristiques sont insuffisantes.

– " La reproduction peut-être bonne ou avoir un très faible écart au départ puis, les variables
caractéristiques de reproduction du coureur réel perdent leurs significations physiques pen-
dant le parcours, ou encore lâchent systématiquement et ne donnent plus aucune valeur
physiquement utilisable. On dira que le coureur est reconstruit avec un certain écart d’ap-
proximation jusqu’à une certaine distance. Au-delà de cette distance, aucun moyen de
reproduction de ce qu’on obtient n’est physiquement envisageable. Les variables caracté-
ristiques choisies ne marchent plus. Il faudrait soit envisager de les changer, soit de les
compléter ou encore changer de modèle d’approche de reproduction.

– " L’écart est très faible, parfois inférieur à 5%. On dira qu’on a choisi la bonne approche du
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modèle mathématique et les bonnes variables d’approche pour reproduire le coureur réel.
Dans ce cas, le comportement du coureur réel ainsi que toutes les informations voulues
sur lui et qui ne peuvent s’obtenir à partir d’une étude sur lui-même pendant sa course,
pourront être bien produites à partir du coureur d’approche choisi.

2.2.2.2. Traitement dynamique du concept des variables collectives

La course ici est l’équation de propagation définie ici par l’ESNL.
•Le coureur réel est la solution obtenue quand on procède à la résolution de cette ESNL.
• L’incapacité d’avoir un outil pour déterminer les propriétés du coureur, est traduite par

l’incapacité d’avoir une méthode analytique pour résoudre cette ESNL.
•Le coureur réel traduit le fait qu’il existe une méthode numérique pour déterminer la

solution exacte de l’ESNL, mais pas une compréhension par une méthode analytique. Cette
solution numérique sera appelée le champ exact solution de l’ESNL.
• Le coureur reproduit est le modèle de fonction mathématique associée et appelée fonction

ansatz. Elle aura le même profil que la représentation du champ exact, solution de l’ESNL.
• Les variables associées à cette fonction et qui sont fonction de la distance seront appelées

les variables collectives et représenteront les variables caractéristiques qu’on affecte au coureur
reproduit et qu’on qualifie de coureur reproduit à partir des variables caractéristiques.
• Le coureur reproduit représentera ainsi le champ reproduit à partir des variables collectives.
• L’arbitre sera la méthode d’approximation qui sera utilisée. Celle utilisée dans le cadre de

ce travail est la méthode de gradient conjuguée.
•Les écarts constitueront les degrés de validation des approches.
L’idée des variables collectives sera donc de préméditer l’existence d’un collectif de variables

dynamique reconnues comme composants d’une fonction mathématique d’approche F, modé-
lisant le profil en phase et en intensité de l’impulsion lumineuse ultra-brève. Ces composants
qui varient avec la distance de propagation Z, seront contraintes à s’adapter à un traitement
dynamique de cette fonction F, de manière qu’elles puissent développer en fonction de Z, un
comportement dynamique capable de reproduire ou de modéliser celui de l’impulsion lumi-
neuse ultra-brève à la même distance de propagation Z. Fondamentalement, il sera question de
ramener le traitement théorique de la dynamique d’une impulsion lumineuse dans un champ
incident et intense à celui d’un système mécanique simple ne possédant que quelques degrés de
liberté. A chaque degré de liberté du système mécanique équivalent, sera associé un paramètre
Xi, appelé composant ou coordonnée collective et représentant une grandeur dynamique phy-
sique essentielle caractérisant l’impulsion lumineuse pendant la propagation. Ces composantes
seront les variables essentielles de l’enveloppe du champ électrique constituant l’environnement
de l’impulsion lumineuse. Il s’agira ainsi de l’amplitude, du décalage temporel, du décalage de
la fréquence centrale, de la largeur à mi-hauteur, de la dérive en fréquence,etc).
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La représentation schématique temporelle de l’impulsion optique de longueur d’onde centrale
λ0 et de fréquence de la porteuse optique ω0 sans décalage du temps bit est donné par la figure
ci-dessous.

Figure 2.3 – Représentation du profil temporel (a) et fréquentiel(b) d’une impulsion optique gaussienne

Les variables de caractérisation de l’impulsion lumineuse sont les suivantes :
l’amplitude temporelle X1(z) =| ψ(t) | ; le décalage temporel du milieu du temps bit X2(t)

avec ∆T le temps bit ; la largeur à mis-hauteur de l’impulsion X3(z) ; le chirp temporel ou
gazouilli X4(z) = δω(t) = −dϕ

dt
; le décalage de la fréquence centrale ∆f = X5(z) et la phase

temporelle ϕ(t) = X6(z)

Le chirp temporel se traduit par la figure 2.4 ci-dessous :

Figure 2.4 – profil d’une impulsion chirpée

Cette figure nous revèle que l’oscillation de l’impulsion est de plus en plus rapide à mesure
que le délai t augmente ; ce qui correspond à une augmentation linéaire de sa fréquence instan-
tanée(en vert) dans une enveloppe gaussienne (en pointillés rouges) définissant son amplitude.
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Ainsi, on assiste à une augmantation du Temps bit, une diminution du débit, avec augmentation
de la largeur à mi-hauteur.

2.2.2.3. Quelques fonctions mathématiques d’approche du champ impulsionnel

I Fonctions ansatz gausssienne symétriques classiques

C’est une fonction en exp(−X2) avec une forme en cloche (fig 2.2). Elle est utilisée en
physique plus précisément en optique pour étudier le comportement ou encore l’évolution des
faisceaux gaussiens. Une impulsion optique sera décrite par une fonction gaussienne, solution de
l’équation de propagation de cette impulsion. D’une manière générale, la forme la plus utilisée
est [107-108,109] ;

f(z, t) = X1exp

[
−
(
t−X2

X3

)2

+
1

2
iX4(t−X2)2 + iX5(t−X2) + iX6

]
(2.1)

Les coordonnées collectives dites conventionnelles sont définies comme suit :
– X1 représente l’amplitude de l’impulsion c’est-à-dire la valeur maximale qu’elle prend
pendant son passage dans le support de transmission

– X2 traduit le comportement du milieu du temps bit par rapport à sa position central
pendant la propagation dans le domaine temporel : elle rend compte du décalage temporel
ou encore la nature de la cadence de transmission des données pendant la propagation.

– X3 encore appelée largeur à mis hauteur ; elle rend compte du niveau d’amplification
pendant la propagation. Grace à cette coordonnée on peut savoir s’il y’a compression
(diminution de l’amplitude) ainsi on dira que les effets de dispersion agissent fortement
pendant la propagation et on verra que la largeur à mi-hauteur sera plus grande et on
aura un profil étalé ; ou encore s’il y a étirement la largeur à mi-hauteur sera de plus en
plus fine et on va observer une augmentation de l’amplitude et dans ce cas on ne peut plus
vraiment prévoir ce qui pourra se produire pendant la propagation :on dira que les effets
non linéaires d’ordre supérieurs agissent fortement dans le milieu.

– X4 encore appelé chirp, elle est un paramètre important pour comprendre les problèmes
de synchronisation. En effet elle permet de savoir si les éléments binaires sont acheminés
les uns après les autres de la source emettrice au récepteur pendant la transmission.

– X5 quant à elle est l’équivalence de la coordonnée X2 dans le domaine fréquentiel. On
l’appelle aussi shift. Ainsi, une perte de cadence ou de synchronisation dans le domaine
temporel sera traduit dans le domaine fréquentiel par un décalage fréquentiel.

– X6 est une constante de la phase de l’impulsion.

I Fonction ansatz gaussienne asymétrique de type I

Une impulsion soumise aux fortes perturbations pendant la propagation, est contrainte à des
comportements asymétriques, avec apparition des états radiatifs, les dérives en fréquences...etc.
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Ce qui rend l’ansatz Gaussien symétrique classique décrit ci-dessus inadéquat pour la propaga-
tion des impulsions dans un environnement fortement perturbé [6]. Pour surmonter ce handicap,
il a été proposé dans la littérature [87] , un nouvel ansatz ayant un comportement asymétrique
et capable de caractériser le profil d’intensité des impulsions se propageant dans un milieu
fortement perturbé par la dispersion d’ordre trois. Cette famille d’ansatz proposé prend en
compte, les états radiatifs apparaissant au niveau des piédestaux ainsi que les déformations sur
le profil et sur le sommet de l’impulsion [87]. Cet ansatz, nommé par les auteurs [87], ansatz
asymétrique de type I, est donnée par l’expression suivante [87]

f(Xj, t) = X1(z)

[
1 +X7(z)

(
t−X2(z)

X3(z)

)]
exp

[
−
(
t−X2(z)

X3(z)

)2
]
×

exp

[
1

2
iX4(z)(t−X2(z))2 − iX5(z)(t−X2(z)) + iX6(z)

]
(2.2)

Contrairement à l’ansatz classique, celui-ci a permis une caractérisation en profil d’intensité
d’une impulsion fortement perturbée par la dispersion d’ordre III. Mais il fut constaté que cet
ansatz ne réussi pas à fournir des informations sur la dérive en fréquence. Il ne parvient donc
pas à produire une caractérisation de l’impulsion en phase. Pour de telle description un ansatz
capable de caractériser une impulsion en phase s’avère nécessaire [87].

I Fonction ansatz gaussienne asymétrique de type II

Cette fonction regroupe des particularités assez spécifiques et particulièrement intéressantes
dans le processus de caractérisation temporel de l’impulsion distordue [87]. La phase reste iden-
tique à celle de l’ansatz classique ou encore de l’ansatz asymétrique. Mais seulement, pour la
caractérisation du profile d’intensité, dans un tel milieu, il devient important de définir une
fonction polynomiale d’amplitude, capable de décrire dans une large mesure, les variations
du profile d’intensité pendant la perturbation , afin de permettre l’interprétation d’un grand
nombre d’effets de distorsion, incorporés pendant la dynamique de l’impulsion. Cette fonction
polynomiale d’amplitude devrait etre en mesure d’interpréter non seulement le profil symé-
trique mais aussi le profil asymétrique présents dans toutes ces impulsions à toute distance de
propagation.

Il est formulé de la manière suivante [87] :

f(Xj, t) = X1

[
1 +X7

(
t−X2

X3

)
+X8

(
t−X2

X3

)3
]
exp

[
−
(
t−X2

X3

)2
]
×

exp

[
1

2
iX4(z)(t−X2(z))2 − iX5(z)(t−X2(z)) + iX6(z)

]
(2.3)

Les quantités X7 et X8 sont des coordonnées asymétriques de déformation [87]. Cet ansatz
devrait s’adapter au comportement de l’impulsion lorsque le caractère asymétrique se trouve
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effacé ou très modéré. Ce qui correspond aux aptitudes pour cet ansatz, à se reconvertir en
ansatz classique ; dans ces conditions, X7=X8= 0.

2.2.3 Traitement numérique de la dynamique du champ impulsionnel par les va-
riables collectives

2.2.3.1. Approximation bare

Les théories des coordonnées collectives dans les milieux optiques ont une propriété commune
à savoir : l’habillage (dressing) du soliton qui est complètement ignoré. Ceci peut conduire à
des conséquences dramatiques, dépendant de la fonction d’approche choisie pour traduire le
comportement des différentes coordonnées collectives, afin de parvenir à une bonne description
du champ exact. Dans la physique de la matière condensée, cette approximation qui consiste
à négliger "le dressing" du soliton est appelée "approximation bare". Généralement, cette ap-
proximation mène à un ensemble d’équations différentielles ordinaires qui décrivent l’évolution
des équations des coordonnées collectives, avec un degré de précision différent selon le choix
de la fonction d’approche. L’approximation bare ne pourra donc offrir des résultats logiques
que lorsque les états radiatifs associés à l’impulsion ne sont pas importants et l’habillage sur le
soliton devient ainsi négligeable. Une analyse exacte de la validité de l’approximation bare a été
faite sur la propagation d’une impulsion dans un sysème avec une dispersion spatialement va-
riable ; particulièrement, le cas où cette approximation bare offre des résultats très pauvres dans
toutes les situations où le champ des radiations associées est important [87,88,89]. La principale
raison pour laquelle cet habillage a été depuis lors négligé, provient de la complexité du traite-
ment des coordonnées collectives dans les équations de Schrodinger non linéaires généralisées.
Le problème devient de plus en plus complexe si la fonction d’approche n’a pas une forme ma-
thématique facilement intégrable. Ce traitement d’approche de l’équation de Schrodinger non
linéaire généralisée conduit à l’analyse d’un certain nombre de problèmes, rattachés aux effets
non linéaires qui entrent en jeu lors de la propagation des impulsions lumineuses ultrabrèves.
A cet titre, la dispersion d’ordre trois, l’auto-raidissement, la diffusion Raman stimulée, même
les effets non-Kerr, issus de l’incorporation des termes quintiques non linéaires qui n’ont pas pu
etre analysés par la théorie des coordonnées collectives peuvent être examinés analytiquement
et numériquement.

Un pas important serait ainsi franchi si on utilise la théorie des coordonnées collectives com-
plète qui incorpore l’habillage du soliton optique soumis à des effets d’ordre supérieur ci-dessus
évoqués. Le traitement théorique adéquat utilise le formalisme de l’opérateur de projection
[90] lors du traitement des variables collectives en physique de la matière condensée. Pour une
description correcte de la propagation des solitons optiques, nous allons éviter l’approximation
bare, puis nous allons évaluer la minimisation en prenant en compte l’impulsion avec toutes les
radiations y associées, et constituant le champ exact de l’impulsion laser.
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L’un des traits important dans cette approche est la minimisation du champ résiduel, par un
traitement complètement numérique permettant de décrire la limite de validité de la fonction
d’approche du champ exact. De manière générale, si l’erreur est inférieure à 7%, la description
est relativement acceptable. Si elle est supérieure à 7%, la description n’est pas bonne. Si
elle reste en dessous de 3.5%, avec une moyenne autour de 2%, la description est bonne. En
dessous de 1%, elle est pratiquement exacte. Les variables collectives offrant une description
assez rapprochée du comportement du champ exact seront donc les variables collectifs issues
de la minimisation.

2.2.3.2. Notion de contraintes et équations de la dynamique des coordonnées collectives

Il s’agit de décrire le champ ψ(z, t) solution de l’équation de Schrodinger non linéaire cubique
ou généralisée et incorporant les effets perturbateurs. La fonction ansatz est une représentation
mathématique du profil de l’impulsion à partir de l’état initial de propagation, jusqu’à une
distance considérée. Elle présente pendant la propagation du champ laser, des divergences par
rapport à sa description exacte. Le problème est donc de savoir jusqu’à quel pourcentage peut-
on minimiser ces divergences ?. C’est pour y parvenir qu’il faut associer au champ exact et à
la fonction ansatz, une fonction de minimisation. q(z; t). Cette fonction considérée dans des
pourcentages similaires à ceux définis précédemment, détermine le pourcentage d’erreur entre
l’ansatz f et le champ exacte ψ [70,90]. A cet effet, l’ansatz utilisé a une signification physique
tant que la fonction de minimisation donne une erreur restant en dessous de 5% au bout d’une
distance de propagation du champ acceptable. Le meilleur ansatz étant celui pour lequel la
valeur de la minimisation est la plus faible. Elle est donc d’un intéret capital puisqu’elle nous
permet, pour un effet non linéaire donné agissant sur l’impulsion, de pouvoir prédire l’ansatz
le plus apte pour décrire son évolution avec toutes les radiations associées. Cette opération est
connue dans la littérature, sous le nom de "minimisation de l’énergie du champ résiduel entre
le champ exacte ψ et la fonction ansatz f" [87,88,89].
•Contraintes à introduire
Deux groupes de contraintes sont nécessaires pour assurer la bonne représentation du champ

laser ψ par les coordonnées collectives. Le premier groupe est obtenu en configurant la fonction
f de manière à la maintenir le plus proche possible du champ ψ. Ce qui se traduit par l’in-
troduction d’une équation permettant de minimiser l’énergie du champ résiduel. La quantité
minimisée obéit alors à l’équation suivante [69,82,88,91,92,93] :

Λ ∼=
∫ +∞

−∞
|q|2dt ≈

∫ +∞

−∞
|Ψ− f(X1, X2, ..., XN , t)|2 dt (2.4)

Elle représente la quantité totale d’énergie définie dans le champ résiduel et que l’on nomme
énergie du champ résiduel [22,23,37,68,84,85]. Cette énergie servira à évaluer la validité de
l’ansatz choisi. Les contraintes que nous allons introduire doivent donc obliger les variables col-
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lectives à évoluer suivant les directions particulières qui minimisent l’énergie du champ résiduel
durant la dynamique du système [35,94,95,96,97,98,98]. Par application mathématique du prin-
cipe de minimisation d’une fonction à plusieurs variables, nous obtenons [22,23,37,68,84,85] :

dΛ =
∂Λ

∂X1

dX1 +
∂Λ

∂X2

dX2 + ...+
∂Λ

∂XN

dXN ≈ 0 (2.5)

Ceci revient donc à dire que pour toute valeur de la variable dXj indépendantes, on aura :

Cj −
∂Λ

∂Xj

= 0 (2.6)

Les équations (2.4)-(2.6) conduisent au premier groupe d’équations de contraintes sur la
variable Xj soit :

Cj =
∂Λ

∂Xj

= −2

∫ +∞

−∞
<
[
q
∂f∗
∂Xj

]
dt ≈ 0avecj = 1, N (2.7)

Le symbole < indique qu’il s’agit de la partie réelle ; la faible égalité est entendue dans le sens
de Dirac. En effet, la méthode d’opérateur de projection est basée sur la théorie de Dirac des
systèmes dynamiques sous contrainte [96]. Selon cette théorie, une quantité faiblement égale à
zéro ne peut être mise égale à zéro avant d’avoir effectué toutes les variations de cette quan-
tité, par rapport aux coordonnées collectives pour obtenir les équations du mouvement.Dans ce
contexte, en supposant le champ Ψ(z = 0, t) connu au début de la dynamique, nous allons don-
ner la condition initiale [X(0), q(o, t)] sur les variables dynamiques du système.Il est important
de noter que le choix d’une condition initiale Xj(z = 0) satisfaisant aux conditions de (2.7) ne
garantit pas que les contraintes seront satisfaites en tout point z durant la dynamique.Il faut
introduire un deuxième jeu de contraintes qui assureront que les premières contraintes sont
satisfaites au cours de la propagation d’où :

C2j =
dCj
dz
≈ 0 (2.8)

Cette équation du mouvement des Cj définit donc le second groupe de contraintes C2j qu’il
faut imposer aux variables collectives et au champ résiduel pour accomplir une description cor-
recte et complète de la dynamique d’une impulsion dans un diélectrique optique.En explicitant
les contraintes C2j en fonction des variables collectives et Xj et du champ résiduel q et en tenant
compte de (2.8),on obtient :

C2j = −2

∫ +∞

−∞
<[f ∗Xj

qz]dt− 2
N∑
k=1

Ẋk

∫ +∞

−∞
<[f ∗Xk

Xkq]dt (2.9)

• Equations de la dynamique des variables collectives
Dans le but de résoudre l’équation donnant l’évolution d’une particule physique, la théorie

des variables collectives peut être employée pour permettre de comprendre plus clairement
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les aspects physiques du phénomène. Cette théorie consiste à remplacer la solution exacte ψ
par l’introduction des nouvelles variables : ψ = f(X) + q où X est un vecteur des variables
(X1, X2; ..., XN) et q ne dépendant pas des variables collectives [22,23,37,68,84]. De cette façon,
la somme f + q est une solution exacte du problème dynamique général. Cependant, nous
décrirons de manière générale le problème par f. En raison de cette détermination, q peut
etre compris comme un champ résiduel ou une perturbation encore appelée énergie du champ
résiduel et définie par [69,82,83,87,89] :

ε =

∫ +∞

−∞
|q|2dt =

∫ +∞

−∞
|ψ − f(X)|2dt (2.10)

Pour assurer la stabilité de la fonction f, nous devons réduire au minimum la fonctionnelle :

Cj =
∂ε

∂Xj

' 0 (2.11)

l’Eq.(2.11) donne ainsi :

∂

∂Xj

∫ +∞

−∞
|ψ − f |2dt = 0 (2.12)

∂

∂Xj

∫ +∞

−∞
(ψ − f)(ψ − f)∗dt = 0 (2.13)∫ +∞

−∞

[
(ψ − f)∗

∂

∂Xj

(ψ − f) + (ψ − f)
∂

∂Xj

(ψ − f)∗
]
dt (2.14)

Or nous savons que, ∫ +∞

−∞

(
−q∗ ∂f

∂Xj

− q ∂f
∗

∂Xj

)
= 0 (2.15)

car
∂ψ

∂Xj

= 0

. Ainsi, on écrit [22,23,37,68,84] :

Ċj =
∂Cj
∂z

= 0 (2.16)

Ceci nous permet d’avoir les équations suivantes [87,91,92] :

∂2ε

∂Xj

∂z = 0⇐⇒ ∂Cj
∂z

=
∂

∂z

∫ +∞

−∞

(
−q∗ ∂f

∂Xj

− q ∂f
∗

∂Xj

)
dt = 0 (2.17)

∂Cj
∂z

=

∫ +∞

−∞

[
− ∂2f

∂Xj∂z
q∗ − ∂f

∂Xj

∂q∗

∂z
− ∂q

∂z

∂f ∗

∂Xj

− q ∂2f ∗

∂Xj∂z

]
dt (2.18)

∂Cj
∂z
−
∫ +∞

−∞

(
∂f

∂Xj

∂q∗

∂z
+
∂q

∂z

∂f ∗

∂Xj

)
dt−

∫ +∞

−∞

(
∂2f

∂Xj∂z
q∗ +

∂2f ∗

∂Xj∂z
q

)
dt = 0 (2.19)
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En utilisant la notation suivante,

〈f, g〉 = −
∫ +∞

−∞
f(t)g(t)dt

, nous obtenons [22,23,37,68,84,85,96] :

∂Cj
∂z

=

〈
∂f ∗

∂Xj

,
∂q

∂z

〉
−
∫ +∞

−∞

(
n∑
k=1

∂f ∗(X1, X2, ...XN)

∂Xk

∂Xk

∂z

)
q + cc = 0 (2.20)

où cc est le complexe conjugué [87,89,91,92,93].

∂Cj
∂z

= −
〈
∂f ∗

∂Xj

,
∂q

∂z

〉
−

n∑
k=1

∂Xk

∂z

∫ +∞

−∞

∂2f ∗(X1, X2, ...XN)

∂Xj∂Xk

q + cc (2.21)

Pour j=1,2 on a :

∂C1

∂z
= −

〈
∂f ∗

∂X1

,
∂q

∂z

〉
−

n∑
k=1

∂Xk

∂z

∫ +∞

−∞

∂2f ∗(X1, X2, ...XN)

∂X1∂Xk

q + cc = 0 (2.22)

∂C2

∂z
= −

〈
∂f ∗

∂X2

,
∂q

∂z

〉
−

n∑
k=1

∂Xk

∂z

∫ +∞

−∞

∂2f ∗(X1, X2, ...XN)

∂X2∂Xk

q + cc = 0 (2.23)

Ainsi, pour tout j, nous obtenons l’expression matricielle suivante : [35,94,95,96,97,98,99] :[
∂C

∂z

]
=

[
∂C

∂X

] [
Ẋ
]

+ [R] (2.24)

avec : [
Ẋ
]
≡


Ẋ1

...
ẊN

 ; [R] ≡


R1

...
RN

 ;Rj =

〈
∂f ∗

∂Xj

,
∂q

∂z

〉
+ cc. (2.25)

Nous obtenons également [22,23,37,68,84,85] :

[
∂C

∂X

]
≡


∂C11

∂X1
. . . ∂C11

∂XN... . . . ...
∂C1N

∂X1
. . . ∂C1N

∂XN

 (2.26)

avec ∂Cj

∂Xk
=
〈

∂2f∗

∂Xj∂Xk
, q
〉

+ cc

La meilleure façon d’exprimer ∂Cj

∂Xk
est la suivante [22,23,35,37,68,85,94,95,98,99] :

∂Cj
∂Xk

=
∂

∂Xk

(〈
−q, ∂f

∗

∂Xj

〉
+ cc

)
(2.27)

∂Cj
∂Xk

= −
〈
∂q

∂Xk

,
∂f ∗

∂Xj

〉
−
〈
q,

∂2f ∗

∂Xj∂Xk

〉
+ cc (2.28)

En se servant de la relation ψ = f + q, on a :
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∂Cj
∂Xk

= −
〈
∂(ψ − f)

∂Xk

,
∂f ∗

∂Xj

〉
−
〈
q,

∂2f ∗

∂Xj∂Xk

〉
+ cc (2.29)

∂Cj
∂Xk

= 2

∫ +∞

−∞
<
[
∂f

∂Xk

∂f ∗

∂Xj

]
dt− 2

∫ +∞

−∞
<
[

∂2f ∗

∂Xj∂Xk

]
dt (2.30)

La relation Eq.(2.24) nous permet d’écrire :[
∂C

∂X

]
= [0] (2.31)

et l’équation des variables collectives se réduit à [22,23,37,68,84,95,96] :[
Ẋ
]

=

[
∂C

∂X

]−1

. [R] (2.32)

Tous les calculs ci-dessus mentionnés sont effectués dans l’environnement Maple.
La résolution numérique permettant d’obtenir des résultats et d’effectuer des discussions

sont réalisés dans l’environnement Matlab.

2.2.4 La technique numérique de résolution de l’ESNL par la Méthode de Fourier
à pas divisé

La méthode de Fourier à pas divisé est la méthode numérique la plus utilisée pour résoudre
plus rapidement l’équation de Schrödinger non linéaire par rapport aux méthodes des différences
finies. C’est une méthode pseudo-spectrale. Son avantage réside dans le fait qu’elle ne remplace
pas les dérivées par des différences finies ; elles remplacent le nombre infini des termes de la série
par un nombre fini. Ceci permet une réduction de l’erreur qui est significative par rapport aux
méthodes de différences finies, dans lesquelles on remplace les dérivées par des différences finies.
Sa rapidité d’exécution provient en partie du fait qu’elle utilise l’algorithme de la transformée
de Fourier rapide. [110] Dans le cadre de notre travail de thèse, elle nous permettra grâce aux
algorithmes développés sous Matlab et par ses techniques de développement de présenter une
méthode de simulation numériques de l’ESNL, qui prendra en compte les différents effets non
linéaires entrant en jeu pendant la propagation. La solution numérique obtenue représentera la
dynamique du champ exact.

L’ESNL qui traduit l’évolution de l’impulsion lumineuse dans le support de transmission de
données se présente sous la forme :

∂ψ

∂z
= −iβ2

2

∂2ψ

∂t2
+
α

2
ψ +

β3

6

∂3ψ

∂t3
+ i

β4

24

∂4ψ

∂t4
+ iγ0 | ψ |2 ψ − iγr

∂ | ψ |2

∂t
ψ

−γs
(
∂ | ψ |2

∂t
+ ψ∗

∂ψ

∂t

)
ψ + iγ | ψ |4 ψ + iγqr

∂ | ψ |4

∂t
ψ + γqs

(
∂ | ψ |4

∂t
+ ψ∗

∂ψ

∂t

)
ψ (2.33)
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Le principe de cette méthode consiste à mettre l’équation de Schrödinger sous la forme de deux
parties. Une partie linéaire et une partie non linéaire. Ainsi l’ESNL pourra se mettre sous la
forme

∂ψ

∂z
= (D̂ + N̂)ψ (2.34)

Où - D̂ représente l’opérateur des effets linéaires : les effets de dispersion ainsi que les pertes.
-N̂ Représente l’opérateur des effets non linéaires
Ces deux opérateurs se représenteront sous la forme suivante

D̂ = −iβ2

2

∂2

∂t2
+
α

2
+
β3

6

∂3

∂t3
+ i

β4

24

∂4

∂t4
(2.35)

N̂ = +iγ0 | ψ |2 −iγr
∂ | ψ |2

∂t
− γs

(
∂ | ψ |2

∂t
+ ψ∗

∂ψ

∂t

)
+ iγ | ψ |4 +iγqr

∂ | ψ |4

∂t

+γqs

(
∂ | ψ |4

∂t
+ ψ∗

∂ψ

∂t

)
(2.36)

Dans la cadre de notre travail, nous considérons les effets issus de tous ces paramètres
exceptés les pertes et les effets issus des paramètres α, β4, γs et γqs. L’idée de la méthode
de Fourier à pas divisé est de considérer que sur une toute petite distance de propagation
dz, les différents opérateurs commutent. Dans ce cas, les deux types d’effets (linéaires et non
linéaires) peuvent être découplés et appliqués successivement à l’impulsion considérée. Il sera
donc question pour une propagation entre z et z+dz de réaliser deux pas. Pour le premier pas,
on fait agir la dispersion seule (N̂ = 0) et dans un second cas on laisse agir la non linéarité
seule (D̂ = 0). Il est à noter que les deux types d’effets considérés agissent simultanément le
long du milieu diélectrique. Considérons un cas simple où agissent simultanément les effets de
dispersion d’ordre 2 et la non linéarité cubique. Dans ces conditions les opérateurs D̂ et N̂ se
réduisent à :

Si nous considérons seulement la dispersion d’ordre deux et la non linéarité cubique, les
opérateurs seront donnés par [100-102] :

D̂ = −β2

2

∂2

∂t2
(2.37)

N̂ = iγ0(z)|ψ|2 (2.38)

L’équation de Schrödinger devient :∂ψ
∂z

= −iβ2
2
∂2ψ
∂t2

+ iγ0 | ψ |2 ψ. En appliquant les étapes
de la méthode de Fourier à pas divisé pour résoudre cette équation, on aura :

Etape1 : pas dispersif (on fait agir la dispersion seule)
Il est reconnu que l’opérateur ∂/∂t est équivalent à une multiplication par −iω dans l’espace

des fréquences, ainsi ∂2/∂t2 = −ω2. En calculant l’opérateur D̂ dans le domaine de Fourier, on
a :

ψ
′
(z + h, t) = TF−1

[
exp(hD̂)TF [ψ(z, t)]

]
(2.39)
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ψ
′
(z + h, t) = TF−1

[
exp(i

β2

2
ω2h)TF [ψ(z, t)]

]
(2.40)

Etape2 : pas non linéaire (on fait agir la non linéarité seule)
Nous appliquons l’opérateur N̂ dans le domaine temporel ; ainsi,

ψ(z + h, t) = exp(hN̂)ψ
′
(z, t) (2.41)

ψ(z + h, t) = exp(iγ0(z)|ψ|2h)ψ
′
(z, t) (2.42)

L’ittération successive de ces deux opérations un grand nombre de fois permet de simuler
efficacement et de proche en proche la propagation d’une impulsion lumineuse en fonction
de la distance de propagation dans une fibre optique ou un métamatériau non linéaire. Les
simulations numériques se font à l’aide d’un ordinateur grâce à l’outil MATLAB.

2.2.5 Méthodes de minimisation

La minimisation numérique d’une fonction consiste à déterminer une méthode permettant
d’approcher le maximum ou le minimum d’une fonction. D’une manière générale, la recherche du
minimum ou du maximum d’une fonction trouve des applications en physique où les implications
sont plus axées dans les théories de minimisation. Il est plus question de faire approcher une
situation physique, en général solution d’une équation sans solution analytique, par une fonction
mathématique présentant une erreur très acceptable par rapport à la solution [39,103].

Dans le cadre de notre équation de propagation, il s’agit de faire approcher le champ solution
de l’équation de propagation par une fonction aux variables bien définies appelée fonction
ansatz avec des variables décrivant le comportement du champ exact et variant avec la distance
de propagation. Les comportements de ces différentes variables en fonction de la distance de
propagation devraient s’identifier aux particularités internes et externes du champ solution
exact pendant la propagation. Cette fonction d’approche devrait présenter par rapport au
champ solution exacte une erreur minimale. Cette erreur évalue en fonction de z, l’écart moyen
existant entre le champ solution exact et le champ virtuel approché par le biais de la fonction
d’approche utilisée. Le décalage présentant cette erreur est appelé énergie du champ résiduel.
C’est l’écart d’énergie décelable lorsqu’on compare l’énergie du champ exact à celle présentée par
le champ virtuel issu de la fonction d’approche. L’une des théories permettant de minimiser
cette énergie du champ résiduel sus-évoqué est la théorie de minimisation des coordonnées
collectives. Nous utiliserons pour cela la théorie de la minimisation numérique. Il s’agira alors
de partir d’une fonction d’approche à plusieurs variables se rapprochant du comportement du
champ solution, puis d’utiliser les principes de la minimisation numérique pour approcher le
champ solution de notre équation de propagation [27,71].
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2.2.5.1. Principe de la minimisation

Toute fonction ayant un minimum peut être assez bien approchée par une parabole près du
minimum conformément à un développement limité d’une fonction f en X0 et s’exprimant par
[39] :

f(X0 + ∂X) = f(X0) + ∂X
df

dt
(X0) +

∂X2

2

d2f

dx2
(X0) +

∂X3

6

d3f

dx3
(X0) + ... (2.43)

Prenons pour minimum X0, le second terme df
dx

(X0) est nul. Le terme dominant est donc le
terme en ∂X2 . La quantité ∂X étant petite, le terme ∂X2 sera encore plus petit, et les puis-
sances suivantes le seront encore plus. On négligera ainsi les termes en puissances supérieures
à 2 devant X2, ce qui donnera finalement [39] :

f(X0 + ∂X) ∼= f(X0) + ∂X
df

dx
(x0) (2.44)

Si on considère que la la fonction f est une fonction quadratique de X0 on pourra écrire :

f(X0 + ∂X) ∼= A+B∂X2 (2.45)

Avec A et B constantes [39].
Comme précisé plus haut, la fonction f étant à plusieurs variables, X se comportera comme

un vecteur. Ainsi ∂f/(∂Xi) sera nulle à un minimum de la fonction. Ce constat permet de
définir la tangente à la courbe. La dérivée première est la tangente à la courbe, la dérivée
seconde permet de déterminer le point d’inflexion à la courbe. Les méthodes de minimisation
utilisant les dérivées de la fonction sont dites "méthode de gradients". Le principe se base sur
la recherche du minimum en un point, dans la direction opposée du gradient, soit (−df/dXi).
Le numéro de la variable correspond à la coordonnée Xi, cette recherche du minimum s’opère
dans le sens de la plus grande pente. Dans le cas ou X étant un vecteur, B est une matrice
définie-positive pour avoir un minimum en X0. La recherche du minimum d’une fonction revient
à la recherche d’une racine de la dérivée de cette fonction car, celle-ci s’annule au minimum. Il
ressort deux remarques importantes. Géométriquement, la dérivée est la pente de la tangente
à la courbe, et la dérivée seconde est la courbure [29,71].

2.2.5.2. Minimisation par la méthode des directions conjuguées

Deux directions di et dj sont dites conjuguées par rapport à une matrice définie-positive H
si [39] :

dTi Hdj = 0 (2.46)

Si H était la matrice unitaire, les vecteurs conjugués seraient orthogonaux. On peut voir la "
conjugaison " comme une généralisation de l’orthogonalité. Un ensemble de n vecteurs conjugués
décrit un espace n-dimensionnel, et chaque point de l’espace peut être exprimé comme une
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combinaison linéaire des n vecteurs conjugués. Ces directions conjuguées sont par construction
orthogonales à l’ensemble des différences des gradients aux itérations successives [29,39,71,103].

Etant donné que la matrice H ne définisse pas un ensemble unique de vecteurs conjugués,
un tel ensemble peut toujours être construit par une procédure similaire à la méthode d’ortho-
gonalisation de Gram-Schmidt. Si on part par exemple d’un vecteur d1, alors le vecteur d2 est
construit de la manière suivante [29,39,103] :

d2 = Hd1 −
dT1HHd1

dT1Hd1

d1 (2.47)

Ou d2 est un vecteur conjugué de d1 , puisque le produit dT1Hd2 s’annule comme on peut le
vérifier [39,103] :

dT1Hd2 = dT1H

(
Hd1 −

dT1HHd1

dT1Hd1

d1

)
= dT1HHd1 −

dT1HHd1

dT1Hd1

d1 (2.48)

Le processus peut continuer de la même manière pour construire un vecteur d3, conjugué avec
d1 et d2.

Le théorème de Fletcher et Reeves montre qu’une séquence de minimisation linéaire dans
chacune des n directions conjuguées minimisera une fonction quadratique générale de n va-
riables. C’est-à-dire, supposons que la fonction quadratique est de la forme [39] :

f(X) = f(0) + gTX +
1

2
XTHx (2.49)

Les n directions ∆Xi sont conjuguées par rapport à H :

dTi Hdj = 0 (2.50)

Soient X et g deux vecteurs qui peuvent être exprimés comme des combinaisons linéaires
[39] :

X =
∑
i

yidi; (2.51)

g =
∑
i

cidi (2.52)

la forme quadratique générale devient :

f(X) = f(0) +

(∑
i

cid
T
i

)(∑
j

yjdj

)
+

1

2

(∑
i

yid
T
i

)
H

(∑
j

yjdj

)
(2.53)

Si le dernier terme est regroupé comme une double somme, alors les termes comportant i 6= j

s’annulent à cause de la conjugaison, donc l’expression peut être simplifiée comme suit :

f(X) = f(0) +
∑
i

∑
j

cid
T
i djyj +

1

2

∑
j

y2
jd

T
j Hdj (2.54)

Doctorat/Ph.D-Faculté des Sciences -UYI Ndi Nnanga Bibiane Mireille c©2022



Chapitre II : Matériels et technique méthodologique 75

La forme quadratique simplifiée devient :

f(X) = f(0) +
∑
j

(bjyj + b
′

jy
2
j (2.55)

avec bj =
∑

i cid
T
i et b′j = dTj Hdj

L’utilité des directions conjuguées vient du fait qu’il y a des moyens de déterminer ces
directions implicitement sans évaluer le Hessien H. Quand toutes les n directions conjuguées sont
déterminées, par n’importe quelle méthode, une information équivalente au Hessien est calculée.
Cependant, en même temps, une minimisation importante peut déjà avoir été effectuée. Si X0

et X1 sont des points minimum dans deux sous espaces parallèles, alors la direction X1 − X0

est conjuguée à n’importe quel vecteur des deux sous espaces [29,39,71,103].
La quantitéX0 est un minimum dans la direction d1, le gradient de f àX0 doit être orthogonal

à d1 :
(g +HX0) = 0 (2.56)

Où g est le gradient à X = 0. De manière similaire, à X1 :

dT1 (g +HX1) = 0 (2.57)

En soustrayant les deux Eqs.(2.56) et (2.57), les premiers termes s’annulent et on a :

dT1H(X1 −X0) = 0 (2.58)

ce qui montre que la différence X1 −X0 est conjuguée à d1. La méthode des directions conju-
guées devrait être beaucoup plus stable puisqu’elle procède par recherches linéaires dans des
directions indépendantes et donc garantit une convergence en un temps fini une fois qu’une
région quadratique a été trouvée [29,39,71,103].

2.2.5.3. Minimisation par la méthode du Gradient conjugué

C’est une méthode qui est utilisée lorsque les premières dérivées sont calculées. Deux di-
rections ∆Xi et ∆Xj sont dites conjuguées par rapport à une matrice H définie positive si et
seulement si [39] :

∆XT
i H(X)∆Xj = 0 (2.59)

Soit une fonction et son gradient évalués à deux points, X0 et X1, donnant les différences
suivantes [39,103] :

X = X1 −X0 (2.60)

g = g1 − g0 (2.61)

Si la fonction est quadratique, avec un Hessien H, on aurait [29,71] :

Xmin = X0 −
g0

H
= X1 −

g0

H
(2.62)
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X0 −X1 =
g0

H
− g1

H
=
g0 − g1

H
(2.63)

∆d = H∆X (2.64)

N’importe quel vecteur d1 orthogonal à ∆g serait alors conjugué à ∆X tel que :

dT1 ∆g = dT1H∆X = 0 (2.65)

Ceci suggère immédiatement une méthode pour obtenir les directions conjuguées sans connaître
H, en se basant sur le changement du gradient le long d’une direction précédente [29,71,103].
Dans la méthode des gradients conjugués, les minimisations unidimensionnelles successives sont
accomplies le long des directions conjuguées, chaque direction étant utilisée une seule fois par
itération. La première direction est [39] :

d0 = −g0 (2.66)

et la plus grande pente est à X0. Si le minimum selon cette direction est à X1 où le gradient est
g1. La prochaine direction de recherche d1, qu’on veut conjuguée à d0, doit être une combinaison
linéaire des seuls vecteurs dont on dispose à savoir :

d1 = −g1 + bd0 (2.67)

La condition de conjugaison est :

dT1Hd0 = dT1H(X1 −X0) = 0 (2.68)

En remplaçant d1 dans Eq.(2.68) on a :

(−gT1 + bdT0 )H(X1 −X0) = 0 (2.69)

et en remplaçant dans le second terme H(X1 −X0) par (g1 − g0) on a :

(−gT1 + bdT0 )(g1 − g0) = 0 (2.70)

En développant l’Eq.(2.70) on trouve [29,71] :

−gT1 g1 + gT1 g0 + bdT0 g1 − bdT0 g0 = 0 (2.71)

l’Eq.(2.71) nous donne :

−gT1 g1 + gT1 g0 − bdT0 g1 + bdT0 g0 = 0 (2.72)

X1 est un minimum dans la direction d0 = −g0, la direction g0 est orthogonale au gradient
en X1 et donc :

(gT1 g0) = (gT0 g1) = 0 (2.73)
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(−gT1 g1) + b(gT0 g0) = 0 (2.74)

la résolution de l’Eq.(2.74),

b =
gT1 g1

gT0 g0

(2.75)

Et la nouvelle direction conjuguée devient :

d1 = −g1 +
gT1 g1

gT0 g0

d0 (2.76)

Ce processus peut être itéré pour générer les n directions, chacune conjuguée à toutes les autres
[29,39,71,103] ; cette formule simple convient pour toutes les directions conjuguées successives :

∆Xi+1 = −gi+1 +
gTi+1gi+1

gTi gi
(2.77)

Les directions successives sont donc obtenues en conservant seulement les gradients pour deux
itérations d’où une économie de stockage par rapport au Hessien. Ces méthodes convergent
mieux que les méthodes de plus grande pente et ne nécessitent pas le calcul du Hessien
[29,39,71,103].

2.2.5.4. Algorithme de la méthode du gradient conjugué

La méthode du gradient conjugué permet de résoudre des systèmes linéaires en grandes
dimensions, elle a ensuite été adaptée pour l’optimisation non linéaire [39,71]. Son algorithme
est le suivant :

– La première étape est une simple descente de gradient à pas optimal. Une fois qu’une
direction de descente pk est choisie, le pas optimal est utilisé.

– l’optimum d’une fonction quadratique du type t −→ f(Xk + tpk) est atteint au point tktk
tel que : 〈∇f(Xk + tkpk), pk〉 f = 0, c’est-à-dire tel que tk = <AXk+b,pk>

<Apk,pk>

– La nouvelle direction de descente candidate (avant la conjugaison) à l’étape k est <
−rk+1 > avec le gradient noté rk+1. La seule condition requise par l’algorithme est l’ortho-
gonalisation des deux vecteurs rk+1 et pk par rapport au produit scalaire A : en notant pk+1

la nouvelle direction de descente on a : pk+1 = −rk+1 + βpk telle que < pk+1;Apk >= 0,
ce qui donne la valeur de β = <rk+1;Apk>

<pk;Apk>
. La propriété remarquable de cet algorithme est

que la condition de conjugaison sur dk+1 et dk suffit à assurer la conjugaison de dk+1 avec
les autres directions de descente di pour i < k [39,71].

2.2.6 Principe numérique de description du champ

Ce sont les principes qui permettent aux concepteurs de télécommunication de simuler grâce
à l’approche des variables collectives la propagation des impulsions optiques injectées dans un
diélectrique conformément aux normes conventionnelles reconnues. Ils permettent également de
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vérifier si d’autres considérations physiques faites sur les paramètres des diélectriques peuvent
décrire le champ exact. La méthode numérique utilisée consiste à associer au traitement dyna-
mique de l’impulsion, celui des équations variationnelles et de la valeur de l’énergie du champ
résiduel afin que ψ(z, t) = f(X1, X2, ..., XN , t) + q(z, t) soit une description du champ exact.

2.2.6.1. Paramètres numériques de propagation du champ

Dans ce paragraphe, nous allons vous présenter les conditions d’entrée d’une impulsion laser
dans les supports diélectiques de transmission optique que sont respectivement la fibre optique
SMF-28 et le métamatériau tous deux non linéaires
� Cas de la fibre optique
• Les pertes issues de diverses formes seront supposées négligeables sauf si on considère la

gestion de dispersion.
• L’impulsion d’entrée est une gaussienne d’expression mathématique :
ψ(z = 0, t) = A0exp(− t2

2δ20
) avec δ0 = ∆

2 log 2
et ∆ = 2δ0 arg cosh

√
2ps

• La fenetre temporelle minimale totale que nous considérons sera T0 = 15δ0 en s
• L’intervalle spectrale sera f0 = 1

T0
, en THZ,

• La puissance d’entrée peut avoir une valeur fixée si on ne considère pas une impulsion
dans les conditions soliton. Mais par contre, pour les impulsions solitoniques, cette puissance
est requise pour compenser la dispersion par la nonlinéarité, soit : LD = LNL. Ce qui se traduit
par la relation classique P0 = |β2|

γ(z)δ20
, en ps.

• L’amplitude de debut de propagation est A0 =
√
P0

• Les longueurs des effets de dispersion et de non-linéarité (celle à partir de laquelle, ces
effets se font ressentir pendant la propagation) vaudront : Ld2 =

δ20
|β2| ; Ld3 =

δ30
|β3| ; Lnk = 1

γP0
.

• La longueur Lmax de la propagation prenant en compte tous ces effets sera la longueur
minimale de ces trois différentes longueurs ci-dessus et de la distance de propagation estimée.
• Le champ impulsionnel sera décrit à partir de la fonction ansatz gaussienne symétrique

classique décrite précédemment à l’équation (2.43)
• L’impulsion d’entrée sera définie en fonction des coordonnées collectives initiales interve-

nant dans la formulation de l’ansatz. Elle aura pour valeurs initiales :X1(0) = A0 ; X2(0) = t0 ;
X3(0) = ∆0 ; X4(0) = X5(0) ; X6(0) = 0. C’est-à-dire, les valeurs initiales caractérisant l’impul-
sion initiale obtenue à partir de ces ansatz seront fonction de l’amplitude initiale A0, la position
temporelle initiale la largeur temporelle initiale.
� Cas des métamatériaux
• Les pertes issues de diverses formes seront supposées négligeables sauf si on considère la

gestion de dispersion.
• L’impulsion d’entrée est une gaussienne d’expression mathématique :
ψ(z = 0, t) = ψ0exp(− t2

2ω2
0
) où δ0 = ω0

2 log 2
et ω0 = 2a arg cosh

√
τ
√

2ps
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• La fenetre temporelle minimale totale que nous considérons sera T0 = 10δ0 en s
• L’intervalle spectrale sera f0 = 1

T0
, en THZ.

• La puissance d’entrée peut avoir une valeur fixée si on ne considère pas une impulsion dans
les conditions solitons. Mais par contre, pour les impulsions solitoniques, cette puissance est
requise pour compenser la dispersion par la non linéarité, soit : LD = LNL. Ce qui se traduit
par la relation classique P0 =| Θ2

γ0δ20
| W , où δ0 = 0.75 en ps représente la largeur temporelle de

l’impulsion d’entrée dans le métamatériau au début de la propagation
• L’amplitude de debut de propagation est ψ0 =

√
P0 en seconde.

• Les longueurs des effets de dispersion et de non-linéarité (celle à partir de laquelle, ces
effets se font ressentir pendant la propagation) vaudront : zd2 =

δ20
|Θ2| ; zd3 =

δ30
|Θ3| ; znlc = 1

γ0P0
.

• La longueur zmax de la propagation prenant en compte tous ces effets sera la longueur
minimale de ces trois différentes longueurs ci-dessus et de la distance de propagation estimée.
• Le champ sera également décrit à partir une fonction ansatz gaussienne symétrique clas-

sique présentée l’équation (2.43) définie lors de l’étude des fonctions ansatz.
• L’impulsion d’entrée sera définie en fonction des coordonnées collectives initiales interve-

nant dans la formulation de l’ansatz. Elle aura pour valeurs initiales :X1(0) = ψ0 ; X2(0) = t0 ;
X3(0) = ∆0 ; X4(0) = X5(0) ; X6(0) = 0 avec ∆ = 2δ0 arg cosh(

√
2) en seconde. C’est-à-dire, les

valeurs initiales caractérisant l’impulsion initiale obtenue à partir de ces ansatz seront fonction
de l’amplitude initiale ψ0, la position temporelle initiale la largeur temporelle initiale δ0.

Ce sont ces différentes considérations qui entreront dans l’analyse nimérique des impulsions
à partir d’un enregistrement du champ dans le domaine de Fourier.

2.2.6.2. Evolution des coordonnées collectives

C’est la simulation des équations variationnelles. Elle est effectuée sur la base d’une trans-
formation de Fourier à pas divisé. La résolution numérique décrit l’évolution des différentes
coordonnées collectives. Elle permet également d’examiner et d’analyser le comportement de
ces différentes coordonnées collectives à partir d’un principe de contrôle de la perte d’énergie.
Celle-ci doit être la plus minimale. Cette perte minimale est décrite par une évolution dépen-
dant du champ et des équations variationnelles. Ce principe est appelé principe de minimisation
de l’énergie du champ résiduel.

2.2.6.3. Minimisation directe l’énergie du champ résiduel

Elle est basée sur la résolution numérique de l’équation de Schrõdinger non linéaire, équiva-
lente à la propagation du champ considéré par l’utilisation de la méthode de Fourier par pas
divisé. En effet, la fonction ansatze donne juste une représentation du champ exacte Ψ(z, t), si
la minimisation de l’énergie du champ résiduel est de l’ordre d’une fraction extrêmement petite
de l’énergie de l’impulsion. On a :
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Λ(X1(Z), X2(Z), XN(Z)

E(Z)
< ε << 1 (2.78)

Avec

E(Z) =

∫ +∞

−∞
|Ψ(Z, t)|2dt (2.79)

où ε est très petit.
Sur cette base, on peut avoir une bonne est approximation des variables collectives à partir

des formules suivantes[26] :

Xamplitude = max(|Ψ|) = X1 (2.80)

Xpositiontemporelle =

∫ +∞
−∞ (t|Ψ|2)dt∫ +∞
−∞ |Ψ|2dt

= X2 (2.81)

C =
√

2

√
1

B
L−X2

2 = X3 (2.82)

Avec L =
∫ +∞
−∞ (t|Ψ|2)dt B =

∫ +∞
−∞ |Ψ|

2dt

Xchirp = i

∫ +∞
−∞ (tΨΨ∗t )dt∫ +∞
−∞ (t2ΨΨ∗t )dt

+ cc = X4 (2.83)

où cc est le complexe conjugué

Xfrquence =

∫ +∞
−∞ (w|Ψ̃|2)dw∫ +∞
−∞ (|Ψ̃|2)dw

= X5 (2.84)

Xcste = X6 (2.85)

D’autres variables collectives peuvent également être mises en jeu surtout lorsque l’impulsion
devient asymétrique.

Ψ̃ représente la transformée de Fourier spectrale de Ψ.

2.2.6.4. Procédure numérique de minimisation de l’énergie du champ résiduel

Le principe des méthodes de minimisation est basé sur la recherhe d’un minimum absolu
de la fonctionnelle E(r) = F T (r) ∗ F (r), par rapport à un vecteur estimé que l’on peut noter
γ̃, et qui est solution du système F (r) = 0. Les propriétés de ces principes se situent sur
la recherche des vecteurs parallèles de même direction que leur fonctionnelle, de manière à
indiquer la direction à suivre. Ces méthodes ou méthode de la plus grande pente remplace le
problème de recherche de racines par un problèmle de minimisation. La fonction à minimiser
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étant la fonctionnelle E(r). La méthode numérique de minimisation utilisée dans ce document
pour les deux diélectriques est la méthode du gradient conjugué. La procédure de minimisation
comprend :

– Le calcul du gradient de la fonctionnelle
– Le passage du vecteur estimé r̃i au vecteur estimé r̃i+1, dans la direction gradE(r), de
plus grande pente de E(r) au pas λi de descente ri+1 = ri − λigrad(ri) ;

– λi < 1 est choisi satisfaisant la condition E(ri+1) < E(ri) ;
– Choisir un pas de descente suffisamment petit, satisfaisant la condition E(ri+1) < E(ri).

2.2.6.5. Principe numérique de la méthode du gradient conjugué utilisée

Le principe numérique utilisé ici est basée sur les considérations suivantes :

1. Calcul de la première valeur de l’énergie du champ résiduel. Elle correspond à la pre-
mière itération à partir de la fonction ansatz et de l’Eq.(2.1). Soit :Λ ∼=

∫ +∞
−∞ |q|

2dt ≈∫ +∞
−∞ |Ψ− f(X1, X2, ..., XN , t)|2 dt = ECR, quantité qui prendra les valeurs λk ;

2. Calculer le gradient d’ECR à partir de l’Eq.(2.4). Nous aurons à cet effet, Cj = dΛ
dXj

=

−2
∫ +∞
−∞ <

[
q ∂f

∗

∂Xj

]
≈ 0 avec j = 1, N , quantité qui prendra les valeurs ∇j ;

3. Trouver les directions dk de plus grande pente par itérations successives en recherchant un
coefficient σ qui minimise la fonction d’ECR (énergie du champ résiduel)soit E(rk + σλk).
Notons que les directions de plus grande pente aux itérations k+1 avec ri+1 = −∇ et du
coefficient de Polak-Ribière, donnent des valeurs légèrement différentes. Elles prennent en
compte les itérations précédentes afin d’accélérer afin d’accélérer la convergence.

4. A l’aide des transformations dans le domaine de Fourier, on détermine l’énergie du champ
résiduel.

2.2.7 Application de la théorie des variables collectives à une impulsion lumineuse
soumise aux effets de dispersion d’ordre deux et à l’auto-modulation de
phase

Sur la base des considérations physiques énoncées plus haut, nous allons approximer la
solution de l’équation de Schrödinger non-linéaire dans un milieu fortement perturbé

L’équation de schrödinger correspondant aux effets considérés est donnée par :

∂Ψ

∂Z
+ i

β2(Z)

2

∂2Ψ

∂t2
− iγ|Ψ|2Ψ = 0 (2.86)

La résolution de cette équation passe par les étapes suivantes :

1. Décomposition du champ original
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Le champ original Ψ(z, t) est la somme de deux fonctions f et q telle que :

Ψ(z, t) = f(X1, X2, · · · · · · · · · , XN , t) + q(z, t)

2. Le choix de la fonction Ansatz

Il permet de donner la meilleure représentation de la configuration de l’impulsion.

f = X1 exp

[
−
(
t−X2

X3

)2

+ i
X4

2
(t−X2)2 + iX5(t−X2) + iX6

]
(2.87)

Avec X1, X2,
√

2 ln 2X3,
X4

2π
, X5

2π
, X6 qui désignent respectivement l’amplitude du pulse, la

position temporelle, la largeur, la chirp, la fréquence et la phase.Il faut noter que cet ansatz
n’est défini que dans le domaine temporel. En suivant les étapes qui nous permettent
d’obtenir la matrice des contraintes, on aboutit à La matrice des contraintes calculée à
l’aide d’un programme MAPLE donnée par :

M =



a 0 b 0 0 0

0 c 0 d e f

g 0 h 0 0 0

0 i 0 j 0 k

0 l 0 0 m 0

0 n 0 q 0 r


(2.88)

Avec :

a =
√

2X3

√
π ; b = 1/2X1

√
2
√
π ; c = X1

2X3X5
2
√

2
√
π + 1/4

X1
2(X3

4X4
2+4)

√
2
√
π

X3
;

d = −1/8X1
2X5

√
2X3

3√π ; e = −1/4X1
2X4

√
2X3

3√π ; f = −X1
2X5

√
2X3

√
π ;

g = 1/2X1

√
2
√
π ; h = 3/4 X1

2
√

2
√
π

X3
; i = −1/8X1

2X5

√
2X3

3√π ; j = 3
64
X1

2
√

2X3
5√π ;

k = 1/8X1
2
√

2X3
3√π ; l = −1/4X1

2X4

√
2X3

3√π ; m = 1/4X1
2
√

2X3
3√π ;

n = −X1
2X5

√
2X3

√
π ;q = 1/8X1

2
√

2X3
3√π ; r = X1

2
√

2X3

√
π

L’inverse de cette matrice est donnée par :

N =



A 0 B 0 0 0

0 C 0 0 D E

F 0 G 0 0 0

0 0 0 H 0 I

0 J 0 0 K L

0 P 0 R Q S


(2.89)

Avec :

A = 3/4
√

2
X3
√
π
; B = −1/2

√
2

X1
√
π
; C = 1/2

√
2X3

X1
2√π ; D = 1/2 X3X4

√
2

X1
2√π ; E = 1/2 X5X3

√
2

X1
2√π ;

F = −1/2
√

2
X1
√
π
;G =

√
2X3

X1
2√π ; H = 16

√
2

X1
2√πX3

5 ; I = −2
√

2
X3

3X1
2√π ; J = 1/2 X3X4

√
2

X1
2√π ;
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K = 1/2
(X3

4X4
2+4)

√
2

X3
3X1

2√π ; L = 1/2 X3X4X5

√
2

X1
2√π ; P = 1/2 X5X3

√
2

X1
2√π ; Q = −2

√
2

X3
3X1

2√π ;

R = 1/2 X3X4X5

√
2

X1
2√π ; S = 1/4

√
2(2X3

2X5
2+3)

X1
2X3
√
π

3. Expression des variables dynamiques Ẋk

Elle est obtenue en faisant le produit entre l’inverse de la matrice des contraintes et la
matrice des restes ;c’est-à-dire :

Ẋi(Z) = [Nij] [Rj] (2.90)

Nous obtenons alors :

Ẋ1 = 1/4X1β2X4 (2.91)

Ẋ2 = −1/2X5β2 (2.92)

Ẋ3 = −1/2X3β2X4 (2.93)

Ẋ4 =
G
√

2

1800X3
4

(2.94)

Avec :

G = −1800 β2

√
2 + 450 β2

√
2X3

4X4
2 − 900 γ X1

2X3
2

+ 400 γ X1
4α
√

2
√

3X3
2 − 675 γ X1

6α2
√

2X3
2

+ 288 γ X1
8α3
√

2
√

5X3
2

(2.95)

Ẋ5 = 0 (2.96)

Ẋ6 = − H

7200X3
2 (2.97)

Avec :

H = 1800 β2X3
2X5

2 − 2250
√

2γ X1
2X3

2 − 2475 γ X1
6α2X3

2

+ 1008 γ X1
8α3
√

5X3
2 + 1600 γ X1

4α
√

3X3
2

− 3600 β2

(2.98)
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A partir de ces équations de dynamique, on peut dejà prédire ce qui pourrait se passer dans
ce milieu non linéaire et par la suite, par application de la méthode de minimisation du gradient
conjugué grace à un programme Matlab, nous pourrons obtenir les résultats numériques.

Dans ce chapitre, nous avons évoqué de façon panoramique l’utilité et la raison de choix des
logiciels Maple et Matlab pour la suite de notre travail. Par la suite, nous avons présenté et
expliqué ce qu’est la théorie des coordonées collectives en passant successivement par l’étude des
fonctions ansatz tout en insistant sur la théorie de la minimisation sans oublier les méthodes de
minimisation. Tout ceci nous a permis de comprendre que lon peut approcher le champ solution
de l’équation de Schrödinger non linéaire généralisée grâce à une fonction d’approche appelée
fonction ansatz et que l’énergie du champ résiduel permet de savoir si l’ansatz choisi permet
de décrire parfaitement la dynamique du système étudié ou pas. Enfin nous avons présenté les
procédures numériques de simulation des équations de propagation des impulsions qui seront
utilisées dans le chapitre3. Nous avons achevé avec une application de la théorie des variables
collectives à un cas précis. Le chapitre 3 consiste en une campagne de simulation numérique
des modèles que nous allons au préalable définir.
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Chapitre III

RÉSULTATS ET DISCUSSION

Dans ce chapitre, nous procédons aux simulations numériques des modèles de dynamique
de transport des ondes électromagnétiques lorsque ceux-ci se trouvent dans des conditions
environnementales très complexes.

Les environnements choisis pour nos travaux de thèse sont les milieux diélectriques fibrés
et des milieux diélectriques à métamatériaux non linéaires avec régimes variables. Ces milieux
ne sont pas des milieux physiques réels mais des milieux laboratoires capables de restituer le
comportement dynamique d’une impulsion ultrabrève dans un environnement physique réel
soumis à un certain nombre d’effets linéaires et non linéaires.

Dans un premier temps, nous présentons une méthode efficace d’évaluation et de mesure de la
perte de synchronisation des données optiques numérisées à très haut débit se propageant dans
une fibre optique non linéaire. Nous montrons grâce à la résolution numérique de l’équation
de Schrödinger traduisant la dynamique du milieu que la technique des variables collectives
appliquée à l’ansatz classique à six coordonnées collectives n’arrive plus décrire le comportement
dynamique du milieu lorsque celui-ci est fortement perturbé par l’effet Raman. Nous apportons
une solution à ce problème qui constitue un frein pour les opérateurs et industriels des télécoms
dans la conception de nouvelles fibres optiques plus performantes grâce à un nouvel ansatz
doté de coordonnées spécifiques supplémentaires permettant de prendre en compte toutes les
distorsions de phases et les fluctuations de fréquences que l’ansatz classique n’arrive plus à
décrire.

Dans un second temps, nous prenons comme environnement les milieux à métamatériau non
linéaire avec régimes variables. Nous étudions le comportement des données optiques numéri-
sées ultra-haut débit dans les métamatériaux sous deux régimes : le régime d’indice négatif et le
régime d’absorption. Le modèle considéré est une équation de Schrödinger nonlinéaire avec les
effets de dispersion d’ordre 2, de nonlinéarités cubique et quintique et d’effet Raman cubique.
Nous résolvons cette équation grâce à la technique des variables collectives appliquée à l’ansatz
classique. Nous déterminons d’abord la gamme de fréquences pour laquelle ces différents effets
agissent significativement dans le milieu de propagation et nous évaluons l’impact de ces va-
leurs de fréquences en présence de ces différents effets pour les deux sous-régimes considérés.
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Nous montrons par la suite que ces effets provoquent des comportements étranges qualifiés
d’évènements extrêmes, de structures arborescentes et même d’ondes chaotiques pendant la
propagation. Nous montrons finalement qu’à partir d’une certaine valeur de fréquence en pré-
sence de tous ces effets, le milieu retrouve peu à peu la stabilité de départ grâce à un processus
de compensation qui s’y établit.

3.1 Nouvelle fonction ansatz pour une évaluation efficace du décalage

en fréquence des données optiques numérisées se propageant dans

un environnement perturbé par l’effet Raman cubique-quintique

Dans cette première investigation, nous proposons un nouvel ansatz avec deux coordonnées
supplémentaires qui apporteront un complément d’informations manquantes sur l’ansatz clas-
sique. En effet, la technique des variables collectives (CVS) avec usage de l’ansatz classique a
laissé le monde scientifique en général et les opérateurs de télécommunication en particulier
à leur faim car la composante X2(z) représentant le comportement du décalage du milieu du
temps-bit et la composante X5(z) son équivalence dans le domaine fréquentiel ne reproduisent
pas avec précision le comportement réel du milieu du temps-bit pendant le propagation lorsque
l’effet Raman principal responsable de la désynchronisation des données optiques numérisées
entre en jeu pendant la propagation. Il s’agira donc d’ajouter à l’ansatz classique deux autres
coordonnées spécifiques qui s’associeront aux coordonnées classiques dans le but de produire
un effet collectif qui reproduirait un comportement de la dynamique du milieu du temps-bit
plus approché du comportement réel du milieu. Cet ansatz proposé est appelé ansatz classique
modifié.

3.1.1 Origine et présentation de l’ansatz classique modifié

La fonction ansatz classique modifiée est conçue parce que selon les travaux de Jacques
Atangana et al en 2009[92], il a été démontré que le paramètre X5 de l’ansatz classique que
nous appelons shift et qui caractérise les variations de fréquence du profil d’intensité du champ
laser n’arrive plus à décrire le décalage en fréquence et les conséquences qui apparaissent sur les
paramètres fondamentaux de l’impulsion lumineuse pendant la propagation. Par conséquent,
les coordonnées collectives présentes dans la fonction ansatz classique et qui sont responsables
du décalage fréquentiel et temporel perdent leurs propriétés physiques conventionnelles lorsque
les effets de diffusion Raman responsables de ce décalage prennent naissance pendant la pro-
pagation dans le système de transmission.

L’ansatz classique modifié est une fonction qui regroupe des particularités assez spécifiques
et particulièrement intéressantes, dans le processus de caractérisation temporelle et fréquen-
tielle de l’impulsion se propageant dans un environnement fortement perturbé par les effets de
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la non linéarité cubique quintique et l’effet Raman cubique-quintique. Elle possède une ampli-
tude (X1(z)) identique à celle de l’ansatz classique. Cependant, pour la caractérisation du profil
d’intensité, il devient important de définir les fonctions polynomiales de décalage temporel et
fréquentiel. Celles-ci devraient décrire dans une large mesure les variations du profil d’inten-
sité pendant la propagation, afin de permettre l’interprétation d’un grand nombre d’effets de
distorsion de la dynamique de l’impulsion.

D’une manière générale, elle est obtenue à partir de l’ansatz classique donné par l’équation
2.11 du chapitre 2. En effet, nous pouvons observer à partir de l’ansatz classique que la fonction
caractérisant le décalage en fréquence et toutes les modifications que ce décalage apporte sur
les paramètres fondamentaux de l’impulsion lumineuse pendant la propagation correspondent
à l’expression générale suivante :

(Xi(z)(t−X2(z))2j+1)/2j

celle qui caractérise le chirp est donnée par :

(Xi(z)(t−X2(z))2(j+1))/2j+1

La quantité i correspond au rang de la fréquence ou du chirp des coordonnées collectives de
la fonction ansatz considérée. La variable j donne l’importance des effets directs ou indirects de
chaque terme linéaire et non linéaire pris en compte dans l’équation de Schrodinger non linéaire
considérée et ce qui se passe sur les équations variationnelles pour permettre une meilleure
reconstruction de la dynamique des impulsions lumineuses.

Dans ces conditions, le cas j = 0 correspond à l’ansatz classique tandis que le cas j = 1, 2...

correspond à une nouvelle reformulation permettant de reproduire des effets directs ou indirects
obtenus à partir de coordonnées temporelles de la fonction ansatz classique et qui nous permet
d’avoir une nouvelle fonction d’approche que nous appellons ansatz classique modifié.

En effet, ces coordonnées collectives supplémentaires agissent sur des équations variation-
nelles afin de donner une caractérisation plus fiable et complète de l’impulsion lumineuse. Ainsi,
le décalage en fréquence et le chirp prennent les expressions suivantes : Xi(z)

2π
pour la coordonnée

du chirp temporelle et Xi(z) pour le décalage en fréquence. Dans notre approche, nous consi-
dérons j = 0, 1 avec i = 5, 7 pour les paramètres de décalage en fréquence et i = 4, 8 pour les
paramètres de chirp en général.

On obtient finalement une nouvelle description de la dynamique des coordonnées collectives
capable de donner une bonne reconstruction de l’évolution de la dynamique du champ réel.Par
exemple, nous pouvons avoir une bonne évaluation des effets de la diffusion Raman stimulée
et dans certains cas une contribution pour un bon calcul de l’autodécalage en fréquence de la
porteuse, prise comme méthode additionnelle comparée à celle observée dans [89-91].
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En tenant compte de toutes ces considérations, la fonction ansatz classique modifié notée
fMCA s’exprime de la manière suivante :

fMCA(z, t) = X1exp

[
−
(
t−X2(z)

X3(z)

)2

+ i

(
X8(z)

4

)
(t−X2(z))4 + i

(
X7(z)

2

)]

×exp
[
(t−X2(z))3 + i

1

2
iX4(z)(t−X2(z))2 + iX5(z)(t−X2(z)) + iX6(z)

]
(3.1)

En effet, l’équation (3.1) nous permet d’observer que la fonction ansatz classique modifiée
a deux paramètres supplémentaires par rapport à la fonction ansatz classique (voir equation
2.11)à savoir :X8/2π et X7. La coordonnée X7 intervient pour reproduire toutes les fluctuations
de fréquence supplémentaires utiles pour permettre une bonne description du comportement de
l’auto-décalage de la fréquence centrale de la porteuse tandis que X8 est le facteur de correction
du chirp. Cela servira donc à reproduire une meilleure dynamique du chirp et à compléter les
insuffisances de la dynamique du chirp classique pour obtenir une meilleure description de
la dynamique des variables collectives. De plus, la coordonnée collective X8 pourrait servir
à donner un meilleur décalage temporel ou milieu du temps bit qui est converti en décalage
en fréquence lorsque les effets de la diffusion Raman stimulée entrent en jeu dans le système
de transmission. L’ansatz classique modifié sera donc également en mesure d’interpréter non
seulement le profil symétrique des impulsions en toute distance z, mais également de s’adapter
au comportement de l’impulsion pour les effets de décalage temporel et de fréquence nuls ou
modérés. De ce fait, il peut se convertir en ansatz classique lorsque les coordonnées X7 et X8

sont considérées nulles pendant la propagation.

3.1.2 Modèle de description de la dynamique du milieu considéré

Nous considérons la dynamique des impulsions optiques ultrabrèves dans une fibre optique
non-linéaire traduite par une équation de Schrödinger non-linéaire mettant en jeu la dispersion
d’ordre 2, les non-linéarités cubique et quintique et les effets Raman cubique et quintique et qui
peut être écrite en termes d’enveloppe lentement variable d’un champ électrique ψ(z, t) comme
suit :[42,93-98].

∂ψ

∂z
+ i

β2

2

∂2ψ

∂t2
− iγ0(z) | ψ |2 ψ − iγq(z) | ψ |4 ψ = iγr(z)

(
∂ | ψ |2

∂t

)
ψ

+iγqr(z)

(
∂ | ψ |4

∂t

)
ψ (3.2)

où z est la distance de propagation considérée dans la fibre et t, le temps pendant lequel les
données optiques numérisées se propagent dans la fibre. Les paramètres z et t correspondent
également à des indices de variations spatiales et temporelles.
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• β2 représente le coefficient de dispersion d’ordre 2. Le paramètre de dispersion usuel noté
D est donné par :β2(z) = −(λ2

0D)/(2πc) où λ0 = c/ω0 est la longueur d’onde propre.
• γ0(z) =| n2ω0 | /(cAeff (z)) = k0 | n2(z) | α1 mesure la force de la non linéarité où

c désigne la vitesse de la lumière, n2 le coefficient d’indice non linéaire et Aeff (z) est l’aire
centrale effective [100].
• γr(z) = ρgγ0(z) est la contribution de la diffudion Raman stimulée cubique où ρ = 0.18 et

g = 7.06× 10−3[42].
• γq(z) = k0 | n4(z) | /α2 = f0γ0(z) représente le terme quintique originaire de l’automodu-

lation de phase et aussi appelé modulation de phase quintique. k0 = ω0/c, ω0 est la fréquence
propre de l’onde. Les coefficients α1 et α2 sont les coefficients de dispersion non linéaires lié à
la non-linéarité du troisième et cinquième ordre [99,100] .

Notons que, lorsque l’intensité de la puissance lumineuse incidente augmente les termes
quintiques non-kerr sont capables de produire des impulsions ultracourtes (femto-seconde) [99-
102]. Les nonlinéarités quintiques proviennent de la variation de l’indice de réfraction en fonction
de l’intensité I de l’impulsion lumineuse incidente par la relation[100] :

n = n0 + n2I + n4I
2 (3.3)

Le terme n0 est le coefficient d’indice de réfraction linéaire, n2 et n4 sont les coefficients
d’indice de réfraction non linéaire qui sont originaires des susceptibilités d’ordre trois et cinq
[100]. Nous pouvons mieux le comprendre grace à la relation : γqr(z) = fγq(z) qui montre
que l’effet Raman quintique depend fortement de la non linéarité d’ordre 5 et donc de la
susceptibilité d’ordre 5.

3.1.3 Equations de la dynamique des coordonnées collectives et interprétations

3.1.4.1. Equations de la dynamique des coordonnées collectives

En appliquant l’approximation Bare de la théorie des coordonnées collectives comme pré-
sentée au chapitre 2 aux fonctions ansatz classique et ansatz classique modifiée et en fixant le
champ résiduel à zéro (q(z, t) = 0) nous obtenons les équations du mouvement des coordonnées
collectives suivantes :
• cas de l’ansatz classique

Ẋ1CA =
1

2
X1X4β2(z) (3.4)

Ẋ2CA = −X5β2(z) (3.5)

Ẋ3CA = −X3X4β2(z) (3.6)

Ẋ4CA = X2
4β2(z)− 1

9

1

X2
3

(
8γq(z)

√
3X2

1 + 9
√

2γ0(z)
)
− 4

β2(z)

X4
3

(3.7)
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Ẋ5CA = −1

9

1

X2
3

(
8γqr(z)

√
3X2

1 + 9
√

2γ0(z)
)
ρgX2

1 (3.8)

Ẋ6CA =
β2(z)

X2
3

+
1

72

√
2
(

16γq(z)
√

2
√

3X4
1 + 45X2

1γ0(z)− 18
√

2X2
5β2(z)

)
(3.9)

Les ẊkCA avec k = 1, ...6 représentent les termes de la dynamique des équations variation-
nelles correspondant à la fonction ansatz classique.
• cas de l’ansatz classique modifié

Ẋ1MCA = Ẋ1CA + (3/8)X2
3 ×X8 × β2(z) (3.10)

Ẋ2MCA = Ẋ2CA −
3

8
X2

3X7β2(z) (3.11)

Ẋ3MCA = Ẋ2CA −
3

4
X3

3X8β2(z) (3.12)

Ẋ4MCA = Ẋ4CA −
45

16
X4

3X
2
8β2(z)− 3

√
2X2

1

4X2
3

γ0(z)− 9

8
X2

3X
2
7β2(z)− 8X4

1

√
3

9X2
3

γq(z) (3.13)

Ẋ5MCA = Ẋ5CA −
45

32
X4

3X7X8β2(z)− 8

9

√
3ρX4

1g

X2
3

γqr(z)− 3

8
X2

3X4X7β2(z)

−3

4

√
2X2

1ρg

X2
3

γ0(z) (3.14)

Ẋ6MCA = Ẋ6CA +
15

128
X6

3X
2
8β2(z)− 3

8
X2

3X5X7β2(z) +
1

8
X4

1

√
3γq(z) +

3

64

√
2X2

1γ0(z) (3.15)

Ẋ7MCA =
27

4
X2

3X7X8β2(z) +
64

27

√
3ρX4

1g

X4
3

γqr(z) + 3X4X7β2(z) + 2

√
2ρX2

1g

X4
3

γ0(z) (3.16)

Ẋ8MCA =
15

2
X2

3X
2
8β2(z) + 4X4X8β2(z) +

9

2
X2

7β2(z) +
32

27

X4
1

√
3

X4
3

γq(z) +

√
2X2

1

X4
3

γ0(z) (3.17)

3.1.4.2. Analyse des équations de la dynamique des variables collectives

La première analyse que nous pouvons faire concerne les effets directs sur les équations va-
riationnelles obtenues. Un effet direct sur les équations variationnelles correspond aux termes
des équations qui contiennent les variables X7(z) ou X8(z) dans le membre de droite et qui sont
proportionnels aux coefficients des termes linéaires ou non linéaires sélectionnés dans l’équa-
tion(3.2).De même, un effet indirect correspond aux termes qui ne contiennent pas les coeffi-
cients sélectionnés, mais qui sont proportionnels à une ou aux deux des coordonnées supplé-
mentaires X7(z) ou X8(z).

Les équations (3.10)-(3.12), revèlent que la dispersion d’ordre 2 caractérisée par β2(z) a un
effet exclusivement direct sur les équations variationnelles décrivant la dynamique des coordon-
nées temporelles X1(z), X2(z) et X3(z). D’autre part elle a un effet direct sur sur la dynamique
des coordonnéesX4(z),X5(z),X6(z),X7(z) etX8(z) comme on peut l’observer sur les équations
(3.13)-(3.17) cet effet direct est complété par les effets Raman cubique-quintique de l’équation
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(3.2). Ces autres termes induits sont pratiquement similaires à ceux obtenus dans les équations
(3.7)-(3.9) où l’ansatz classique est utilisé. Ainsi, nous pouvons confirmer l’absence des effets
indirects si β2(z) est pris en compte. En conséquence, à partir des équations variationnelles,
on peut en partie conclure que seule la dispersion d’ordre 2 induit des effets directs sur toutes
les coordonnées temporelles lorsque l’ansatz classique modifié est considéré. La seule différence
observée en comparant les équations (3.13)-(3.17) à (3.7)-(3.9) repose sur les coefficients des
termes équivalents présents dans les équations similaires obtenues à partir de chaque ansatz.
Ceci nous emmène à penser que les effets directs induits par la dispersion d’ordre 2 dans les
équations (3.13)-(3.17) donnent une nouvelle distribution des coefficients à chaque terme équi-
valents afin de donner une meilleure reconstruction du champ exact pendant de l’évolution des
coordonnées collectives.

Les non-linéarités cubique et quintique représentées par les paramètres γ0 et γq ont des
effets directs uniquement sur l’équations (3.13) et (3.7) et plus précisément dans Eq. (3.17)
justifiant que ces trois équations développent la dynamique du chirp où l’équation (3.17) sera
spécifiquement responsable de toutes les contributions (distorsions) additionnelles du chirp.
En conséquence, l’évolution de la dynamique de X1(z) et X3(z) qui contiennent chacun d’eux
un terme supplémentaire proportionnel au produit X2

3X8 lorsque l’ansatz classique modifié est
considéré, n’est pas la même avec l’ansatz conventionnel et pourrait ainsi développer chacun
d’eux une dynamique différente lorsque le terme quintique (γq) entre en jeu.

La contribution Raman représentée par les paramètres γr et γqr a un effet direct sur l’équation
(3.14) qui est également similaire à celle observée dans l’équation (3.8). En effet, la dynamique
d’autodécalage en fréquence du profil d’intensité du champ est directement convertie en dé-
calage temporel via la dispersion de vitesse de groupe [42,121], comme on le voit dans l’Eq.
(3.11) lorsqu’un effet direct supplémentaire de la dispersion d’ordre 2 semble proportionnelle
au produit X2

3X7. Cette contribution Raman est bien remarquée dans l’équation (3.16). Cela
prouve que ces trois équations traduisent la dynamique d’autodécalage en fréquence du profil
d’intensité du champ impulsionnel où l’équation(3.16) joue un rôle vital pendant la description
des équations variationnelles du décalage temporelle et fréquentielle (Ẋ2MCA(z) et Ẋ5MCA(z))
lorsque l’ansatz classique modifié est utilisé.

Ces observations nous permettent de comprendre le role capital que vont jouer les coordon-
nées additionnelles de correction du chirp X8 et de reconstruction des fluctuations de fréquence
X7 pour une meilleure évaluation de la perte de cadence et de synchronisation des données
optiques pendant la propagation.

3.1.4 Résultats des simulations numériques et interprêtation

Dans nos simulations numériques, nous prenons en compte les cofficients normalisés de dis-
persion d’ordre 2 et de non linéarité cubique en télécoms pour la fibre SMF-28. Les paramètres
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d’entrée sont les suivants :[92,103]
•l’air de la surface effective Aeff (z) = 80µm2 ;
•la largeur à mi hauteur(FWHM) est donnée par :2acosh(δ0

√
2)ps ;

•la puissance crete P0 = β2(z)(γ0(z)/δ2
0)w ; l’impulsion lumineuse d’entrée ψ(0, t) est simi-

laire à celle obtenue de l’ansatz classique ;
•la fenetre temporelle de l’impulsion dans le régime subpicoseconde est choisie tel que δ0 =

0.75ps.
•La distance de propagation est z = 1742m.
Nous présenterons à chaque fois les résultats numériques obtenus avec les deux ansatz puis

nous ferons une étude comparative pour montrer la nécessité d’avoir conçu notre nouvel ansatz
(ansatz classique modifié) en dégageant ses avantages sur l’ansatz classique.

Les résultats numériques que nous aurons seront respectivement les cartes de comportements
des profils d’intensité du champ impulsionel, de la dynamique des coordonnées collectives et en-
fin de la représentation du champ en D3 appelée full-equation pour mieux apprécier l’évolution
du champ d’entrée avec chaque ansatz.

Cependant, sur les cartes de comportement du profil d’intensité, la solution numérique de
l’équation de schrodinger non linéaire est la courbe bleue avec pour légende :"Exact" ; celle
reconstruite à partir des coordonnées collectives provenant des ansatz est celle rouge avec pour
légende :"VA" et celle reconstruite à partir de la dynamique des coordonnées collectives obtenues
par la minimisaton du champ résiduel sera illustrée par la courbe noire avec pour légende
"RFM"[104-108].

Pour l’évolution dynamique des coordonnées collectives, les courbes rouges représentent la
dynamique des coordonnées collectives issues des différents ansatz avec pour légende "VA", les
courbes noires représentent la dynamique des coordonnées collectives provenant de la minimi-
sation du champ résiduel avec pour légende "RFM et la courbe bleue représente la fraction
d’énergie du champ résiduel(ECR)[108,109].

3.1.5.1.Impact des coordonnées X7 et X8 sur description de la dynamique du champ impulsionel
en présence de la dispersion d’ordre 2 et de l’automodulation de phase

Nous considérons que l’onde électromagnétique se propage dans un environnement optique
avec les paramètres suivants : β2 = −0.0217ps2m−1 ;γ0 = 0.0014w−1m−1[92,103]. nous obtenons
les familles de courbes suivantes pour z = 0m à z ≥ 1742m :

La figure 3.1 montre les profils d’intensité de l’impulsion lumineuse imperturbée par la
dispersion d’ordre 2 et la non linéarité cubique obtenus à partir des deux différents ansatz.
Nous observons une parfaite superposition entre les trois courbes que ce soit pour l’ansatz
classique (fig 3.1.a),ou pour l’ansatz classique modifié (fig3.1.b). Ce qui veut dire que les effets
mis en jeu se compensent et l’onde se propage sans perturbation et sans perte d’énergie avec
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une puissance crête identique pour les deux cas soit p=25W. Cependant, la figure (3.2) nous
permet d’observer pour les deux ansatz que la dynamique de X5CA(z) et X2CA(z) et X7(z)

issues de l’approximation Bare et de la minimisation est pratiquement nulle ; ce qui veut dire
que les effets mis en jeu n’affectent pas la position de la fréquence centrale et même le milieu
du temps bit car ce sont ces coordonnées collectives qui rendent compte de la dynamique de
ces paramètres.

Figure 3.1 – Profil d’intensité du champ impulsionnel perturbé par les effets de dispersion d’ordre 2 et d’au-
tomodulation de phase pour une distance de propagation z=1742m. (a)Ansatz classique ; (b) Ansatz classique
modifié

Par ailleurs, le comportement du chirp spectral représenté ici par l’évolution de la coordonnée
collective X4(z) pour l’ansatz classique nous présente une évolution périodique autour de la
fréquence centrale ω0 qui varie entre −0.2Thz et +0.2Thz ; or, dans le cas de l’ansatz classique
modifié, la coordonnée additionnelle de correction du chirp représentée par X8(z) et celle du
chirpX4(z) ont des évolutions périodiques respectivement positive(X8(z) = 0.5Thz) et négative
(X4(z) = −0.5Thz) ; ce qui justifie la meilleure reconstruction du profil d’intensité que nous offre
l’ansatz classique modifié. Nous pouvons dire que X8(z) nous a permi d’avoir des informations
complémentaires que la coordonnée X4(z) l’ansatz classique n’a pas pu décrire. La figure (3.3)
quant à elle est une représentation en 3D ou encore full-equation du comportement dynamique
du champ impulsionnel réel. Il ressort de cette figure que lorsque le milieu de propagation est
perturbé par les effets de dispersion d’ordre 2 et de non-linéarité cubique, l’enveloppe de la
porteuse est une gaussienne qui évolue sans déformation, sans déviation et sans perte d’énergie.
Nous pouvons donc dire que lorsque l’onde se trouve dans un tel milieu, il y a compensation
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entre les effets mis en jeu avec pour avantage une transmission sans perte de données numériques
entre l’emetteur et le recepteur. Cependant, il faut relever que l’ansatz classique modifié nous
permet de mieux décrire cette évolution grâce à sa coordonnée se X8(z) de correction du chirp
classique.

Figure 3.2 – Dynamique des coordonnées collectives du champ impulsionnel perturbé par les effets de dispersion
d’ordre 2 et d’automodulation de phase sur une distance de propagation z=1742m.(a)Ansatz classique ; (b)
Ansatz classique modifié

3.1.5.2. Role des coordonnées X7 et X8 sur la caractérisation de la dynamique du champ im-
pulsionel perturbé par la dispersion d’ordre 2, l’automodulation de phase et la non linéarité
quintique
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Figure 3.3 – Evolution en 3D du champ impulsionnel perturbé par les effets de dispersion d’ordre 2 et d’au-
tomodulation de phase sur une distance de propagation z=1742m.(a)Ansatz classique ; (b) Ansatz classique
modifié

Dans cette deuxième simulation, nous introduisons dans le milieu le paramètre qui caractérise
la non linéarité quintique noté f0 = 0.0084666W−1 sachant que γq = f0γ0. Le but dans ces
conditions environnementles est de savoir si notre anastz clssique modifié continuera de jouer
le même rôle comparativement à l’ansatz classique.

Les figures (3.4) et (3.5) montrent que lorsque de la non-linéarité quintique entre en jeu,
bien qu’elle soit faible (f0 = 0.0084666W−1) les profils d’intensité sont superposés pour les
deux ansatz et leur puissance crête augmente ce qui veut dire que la non linéarité augmente les
effets intracanaux pendant la propagation. Cependant, quelques remarques importantes doivent
être soulignées.

La figure 3.5(d) montre que l’ansatz classique modifié décrit une dynamique de X4MCA(z)

différente de celle observée à la figure 3.5(c) lorsque l’ansatz classique est utilisé. Ces différentes
variations prouvent que la coordonnée X8MCA(z) permet de corriger et mieux reproduire les
fluctuations spectrales que la dynamique de X4(z) n’arrive plus à décrire. Ainsi, elles induisent
une dynamique qui influence systématiquement l’évolution de toutes les coordonnées collectives
conduisant au profil d’intensité observé sur la figure 3.4(b). De plus, nous pouvons observer que
la dynamique du chirp (X4) issue de l’ansatz classique est nulle tandis que celle provenant de
la minimisation est toujours périodique avec un écart energétique négligeable avec la dyna-
mique developée par le chirp provenant de la minimisation ; ce qui montre une fois de plus que
les coordonnées collectives provenant de l’ansatz classique n’arrivent plus à suivre l’évolution
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dynalique du champ d’entrée.

Figure 3.4 – Profil d’intensité du champ impulsionel perturbé par la dispersion d’ordre 2, l’automodulation de
phase et la non linéarité quintique pour une distance de propagation z=1742m.(a)Ansatz classique ; (b) Ansatz
classique modifié

Dans ce cas, on peut dire que lorsque les termes de phase d’ordre supérieur X7(z) et X8(z)

sont utilisés, le chirp développé par l’impulsion lumineuse robuste est obtenu à partir de la
dynamique de X4MCA(z) et X8MCA(z). Leurs amplitudes qui augmentent périodiquement sont
reconstruites dans des sens opposés avec un même espace périodique qui augmente également
avec la distance de propagation z. L’effet du terme quintique sur la dynamique périodique du
chirp classique X4CA(z) est mieux évalué lorsque les termes X7(z) et X8(z) sont pris en considé-
ration ; ce qui impose aux chirps dérivés X4MCA(z) et X8MCA(z) une nouvelle dynamique avec
une évolution spatiale périodique transmise à la dynamique de X1MCA(z) et X3MCA(z) lorsque
z augmente comme observé sur la figure 3.5(d). De cette analyse, il est important de souligner
à partir des figures 3.4 et 3.5 qu’il n’est pas nécessaire de modifier les coordonnées collectives
dans le système si la non-linéarité quintique est le seul terme d’ordre supérieur supplémentaire
capable d’influencer la dynamique du champ impulsionel pendant la propagation, ce qui se
confirme au niveau de la full-equation illustrée à la fig 3.6 qui nous permet de voir que la non
linéarité quintique n’agit pas dans ces conditions sur le spectre de fréquence de l’impulsion et
que la gaussienne reste toujours stable bien que la puissance crête ait augmenté.
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Figure 3.5 – Dynamique des coordonnées collectives champ impulsionel perturbé par la dispersion d’ordre 2,
l’automodulation de phase et la non linéarité quintique pour une distance de propagation z=1742m. (a)Ansatz
classique ; (b) Ansatz classique modifié

Figure 3.6 – Evolution en 3D champ impulsionel perturbé par la dispersion d’ordre 2, l’automodulation de
phase et la non linéarité quintique pour une distance de propagation z=1742m. (a)Ansatz classique ; (b) Ansatz
classique modifié
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3.1.5.3. Rôle des coordonnées X7 et X8 sur la caractérisation de la dynamique du champ impul-
sionel perturbé par la dispersion d’ordre 2, l’automodulation de phase et l’effet Raman cubique

Le rôle des coordonnées collectives X7(z) et X8(z) dans le suivi de l’évolution du compor-
tement du champ impulsionel quand la diffusion Raman stimulée cubique et la non-linéarité
quintique entrent en jeu pendant la propagation, est obtenue sur les figures 3.7, 3.8 et 3.9. Nous
considérons les conditions de compensation de départ et nous ajoutons l’effet Raman cubique
tel que ρ = 0.18 ; g = 7.10−3 ; la distance de propagation est fixée à z = 1780m pour mieux
apprécier l’impact de l’effet Raman sur l’évolution de la gaussienne robuste et stable.

Les figures 3.7 et 3.9 nous permettent de comprendre que lorsque l’effet Raman cubique
agit dans le milieu de propagation, celui-ci subit des distorsions internes et externes. En effet,
le champ subit un décalage temporel et fréquentiel matérialisé par un profil d’intensité décalé
de son axe de propagation de départ. Ce délage provoque ainsi un changement de cadence
dans le processus de transmission des données optiques avec pour conséquence une perte de
synchronisation de ces dernières qui sera caractérisée par une perte de données. La figure 3.9
nous présente clairement comment l’enveloppe de la proteuse des données optiques est déformée
ou encore la séquence de bits subie une désynchronisation lorsque l’effet Raman agit dans le
milieu de propagation.

Figure 3.7 – profil d’intensité du champ impulsionel perturbé par la dispersion d’ordre 2, l’automodulation de
phase et l’effet Raman cubique pour une distance de propagation z=1780m. (a) Ansatz classique ; (b) Ansatz
classique modifié.

Cependant, en considérant la dynamique des coordonnées collectives provenant de l’ansatz
classique (fig 3.8.c) on observe que la dynamique du champ laser incident est périodiquement
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reconstruit par toutes les coordonnées collectives excepté les coordonnées qui rendent compte
de la position du milieu du temps bit (X2(z)) et du décalage en fréquence ou position de la
fréquence centrale (X5(z)). Ceci justifie une fois de plus que cet ansatz n’est plus adapté pour
donner des informations fiables sur l’impact de l’effet Raman sur le profil du champ impulsionnel
comme illustré sur la figure 3.7(a) où nous pouvons observer que la courbe décrivant le champ
à partir de l’ansatz classique (courbe rouge) évolue avec un retard par rapport aux deux autres
contrairement à celle de la figure 3.7.b qui est toujours en phase avec l’évolution du champ
d’entrée.

Figure 3.8 – Dynamique des coordonnées collectives du champ impulsionel perturbé par la dispersion d’ordre
2, l’automodulation de phase et l’effet Raman cubique pour une distance de propagation z=1780m. (a) Ansatz
classique ; (b) Ansatz classique modifié.

Par ailleurs, la figure 3.8 nous permet d’évaluer les valeurs de décalage temporel et de
fréquence du champ impulsionnel avec les deux ansatz. Ainsi, l’ansatz classique nous donne un
décalage temporel X2(1780m) = 0, 7317ps et fréquentiel X5(1780m) = 0, 05Thz tandis que les
valeurs obtenues à partir du champ incident sont respectivement : X2exact(1780m) = 2ps pour
le décalage temporel et X5exact(1780m) = SSFSexact(1780m) = 0, 159THz pour le décalage en
fréquence. Ces valeurs nous permettent d’observer l’écart énergétique entre l’ansatz classique
et le champ impulsionnel soit 1.27ps pour le décalage temporel et 1.09ps pour le décalage
en fréquence. Avec l’ansatz classique modifié, nous obtenons X2(1780 m)=X2exact(1780m)=2ps
pour le décalage en fréquence et X5(1780m)=SSFSexact(1780 m)=0, 159Thz. Ces valeurs nous
permettent de mieux comprendre le rôle majeur joué par les coordonnées X7(z) et X8(z) dans
la description de la carte de comportement du champ impulsionnel dans ces conditions. En
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Figure 3.9 – Evolution en 3D du champ impulsionel perturbé par la dispersion d’ordre 2, l’automodulation de
phase et l’effet Raman cubique pour une distance de propagation z=1780m. (a) Ansatz classique ; (b) Ansatz
classique modifié.

effet, l’évolution périodique de la dynamique de chirp X4(z) donnée par l’ansatz classique
dans ces conditions n’est pas appropriée pour développer une dynamique capable de fournir le
comportement réel du champ. Il en est de même pour la dynamique du décalage en fréquence
X5(z). Cette évolution périodique érronée conduit à une perte de synchronisation au niveau de
la transmission de données dans le système. Ainsi, X1(z) et X3(z) n’arrive plus à reproduire le
profil de champ impulsionel.

De ces faits, nous pouvons dire que l’ansatz classique développe une dynamique de chirp
incapable de donner une bonne reconstruction de la dynamique du champ exact lorsque celui-ci
se trouve dans un environnement perturbé par les effets Raman cubique. Il en est de même
pour la dynamique du décalage temporel et de fréquence.

Les résultats satisfaisants obtenus avec l’ansatz classique modifié proviennent du fait que
la coordonnée X7(z)a permis de représenter toutes les distorsions de fréquences provoquées
par l’effet Raman cubique et que les coordonnées X2(z) et X5(z) n’arrivent plus à prendre en
compte pendant la propagation. La coordonnée collectiveX8(z) quant à elle a permis de corriger
et mieux décrire le chirp spectral car la dynamique du chirp s’adapte à la synchronisation
imposée par l’effet Raman cubique dans le système pour donner une reconstruction parfaite du
comportement du champ impulsionnel dans le système de transmission lorsque l’ansatz classique
modifié est utilisé figure 3.8.b. Ainsi, l’ansatz classique modifié est le meilleur candidat pour
décrire et évaluer la perte de synchronisation que l’effet Raman cubique impose à l’impulsion
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durant la propagation.

3.1.5.4. Role des coordonnées X7 et X8 sur la caractérisation de la dynamique d’une impulsion
optique perturbée la dispersion d’ordre 2, la nonlinéarité cubique et l’effet Raman cubique et la
nonlinéarité quintique

Lorsque nous ajoutons dans le milieu la non linéarité quintique nous obtenons les cartes de
comportement illustrées par les figures 3.10, 3.11 et 3.12 La figure 3.10 nous permet d’observer
que lorsque la non linéarité quintique entre en jeu pendant la propagation, il y a augmentation
des distortsions dans le milieu. Cela se traduit par une augmentation de la puissance crête de
29W à 39W du champ impulsionnel ce qui signifie et confirme davantage que cette non linéarité
augmente les distorsions internes dans le milieu avec diminution de la largeur à mi-hauteur qui se
manifeste par un profil d’intensité de plus en plus retréci. Le profil de l’ansatz classique (courbe
en rouge)sur la figure 3.10.a nous présente une gaussienne dont la puissance a considérablement
dimunué soit de 10W par rapport au champ impulsionnel et de plus il présente une évolution
temporelle déphasée de celle du champ impulsionnel. Ceci nous permet de dire que dans de telles
conditions environnementales, cet ansatz n’arrive plus à décrire le comportement dynamique
du champ impulsionnel. La fig 3.12 quand à elle nous permet de mieux apprécier le rôle de la
non-linéarité quintique dans le milieu à savoir ampifier les distorsions parce que nous pouvons
constater contrairement à la figure 3.9 que la dérive de la gaussienne a davantage augmenté
par rapport à sa position centrale de départ. Ce qui nous permet de dire que la non linéarité
quintique a augmenté la force de l’effet Raman cubique dans la milieu.

Cependant, l’ansatz classique modifié sur la figure 3.10.b décrit un profil qui est pratique-
ment confondu à celui du champ impulsionnel montrant ainsi la nécessité d’avoir ajouté les
coordonnées supplémentaires X7 et X8. En considérant la dynamique des coordonnées collec-
tives (fig 3.11) nous pouvons dire que la position temporelle encore appelée milieu du temps-bit
et le shift de fréquence évoluent avec un retard de 2, 01ps par rapport au champ impulsionnel.
Ceci nous permet de dire que la non linéarité quintique a favorisé l’augmentation de la dérive
temporelle avec pour conséquence la perte de synchronisation des données numériques pendant
la transmission. Par ailleurs, la dynamique du chirp provenant de l’ansatz classique décrit une
droite linéaire horizontale alors que l’évolution du champ est périodique.

Cependant, les calculs faits avec l’ansatz classique modifié conduisent à X5(1780m) = SSF
Sexact(1780m) =0.230THZ qui est la valeur exacte présentée sur les figures 3.5b et 3.5d. Il
advient des figures 3.10(b) et 3.11(d) que si nous considérons l’anstz classique modifié, X4(z) et
X8(z) agissent de façon satisfaisante sur la reproduction de la dynamique du champ exact par
rapport à l’ansatz classique. Par conséquent, le comportement de la coordonnée X7(z) apporte
une contribution physique additive qui induit une reconstruction parfaite de la dynamique du
champ exact. Ce qui peut bien se comprendre sur la fig 3.11.b où le champ reconstruit à partir
des variables collectives, celui issu de la minimisation est confondu au profil du champ laser
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Figure 3.10 – Profil d’intensité d’une impulsion optique perturbée la dispersion d’ordre 2, la nonlinéarité
cubique et l’effet Raman cubique et la nonlinéarité quintique pour une distance de propagation z=1780m. (a)
Ansatz classique ; (b) Ansatz classique modifié

Figure 3.11 – Dynamique des coordonnées collectives d’une impulsion optique perturbée la dispersion d’ordre
2, la nonlinéarité cubique et l’effet Raman cubique et la nonlinéarité quintique pour une distance de propagation
z=1780m. (a) Ansatz classique ; (b) Ansatz classique modifié

durant la transmission. On peut donc dire que malgré la perte de synchronisation, l’ansatz
classique modifié continue de nous rendre compte de ce qui se produit dans l’enveloppe du
champ laser pendant la propagation.
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Figure 3.12 – Evolution en 3D d’une impulsion optique perturbée la dispersion d’ordre 2, la nonlinéarité
cubique et l’effet Raman cubique et la nonlinéarité quintique pour une distance de propagation z=1780m. (a)
Ansatz classique ; (b) Ansatz classique modifié

3.1.5.5. Role des coordonnées X7 et X8 sur la caractérisation de la dynamique d’une impulsion
optique perturbée par la dispersion d’ordre 2, la nonlinéarité cubique et l’effet Raman cubique-
quintique et la nonlinéarité quintique

Lorsque l’effet Raman quintique entre en jeu dans les conditions environnementales précé-
dentes tel que f = 0.288, nous obtenons les figures 3.13, 3.14 et 3.15.

La figure 3.15 nous décrit une représentation en 3D de l’évolution de la gaussienne. Cette
représentation nous montre que l’effet Raman quintique a davantage augmenté la dérive de
fréquence et temporelle dans le milieu manifestée par une gaussienne qui évolue désormais
suivant une trajectoire de plus en plus curviligne. Ceci nous permet de dire qu’une séquence de
données optiques transmise dans ces conditions va subir une desynchronisation de plus en plus
forte avec pour conséquence directe une impossibilité de déchiffrer l’information au niveau du
recepteur.

Il ressort de la dynamique des coordonnées collectives (fig 3.14) des deux ansatz que le retard
temporel accusé par l’ansatz classique pendant la propagation a considérablement augmenté
soit de 2ps par rapport au cas précédent (fig 3.14.a). Par contre, l’ansatz classique modifié évolue
toujours en phase avec le champ impulsionnel (fig 3.14b). Ces observations nous permettent
d’affirmer que la coordonnée collective X2 de la position temporelle provenant de l’ansatz
classique a perdu complètement son sens physique tandis que l’ansatz classique modifié grâce
à la coordonnée X7(z) a permis de décrire toutes les distorsions dans le domaine temporel. Il
en est de même pour la coordonnée X7 de décalage en fréquence où l’écart énergétique est de
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Figure 3.13 – Profil d’intensité d’une impulsion optique perturbée par la dispersion d’ordre 2, la nonlinéa-
rité cubique et l’effet Raman cubique-quintique et la nonlinéarité quintique pour une distance de propagation
z=1780m. (a) Ansatz classique ; (b) Ansatz clasique modifié

0.21Thz (fig 3.14.a)lorsque l’ansatz classique est utilisé . La coordonnées X8(z) quant à elle
a contribué à décrire les distorsions internes et externes provoquées par la nouvelle cadence
imposée par la dérive en fréquence dans le milieu . Ces deux coordonnées nous ont ainsi permis
d’obtenir pour l’ansatz clasiique modifié la figure 3.13.b qui montre une superposition parfaite
entre le profil du champ impulsionnel et celui provenant de l’ansatz classique modifié, tandis
qu’avec l’ansatz classique nous constatons qu’il n’est plus fiable pour caractériser une impulsion
se trouvant dans ces conditions environnementales. Ainsi, nous pouvons nous fier aux valeurs
de décalage temporel et de fréquence que nous avons obtenues avec la dynamique des variables
collectives pour la conception nouvelles fibres optiques.

Au cours de cette première investigation, nous avons présenté une méthode qui permet
d’évaluer le décalage de la position du milieu du temps bit lorsqu’une impulsion lumineuse
ultrabrève se propage dans un environnement optique fibré fortement perturbé par la dispersion
d’ordre 2, la non linéarité cubique-quintique et les effets Raman cubique et quintique. Nous
avons utilisé la technique des variables collectives avec deux ansatz à savoir l’ansatz classique
à 6 coordonnées et l’ansatz classique modifié à 8 coordonnées dans le but de les comparer et
valider l’anastz qui est le mieux adapté pour la caractérisation en phase et en intensité de
l’mpulsion se trouvant dans les conditions environnementales décrites précédemment. Dans un
premier temps nous avons soumis le système aux effets de dispersion d’ordre 2 et de non linéarité
cubique et nous avons constaté que le signal optique garde son profil gaussien et robuste et que
les deux ansatz décrivent parfaitement son évolution. La même remarque a été faite lorsque
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Figure 3.14 – Dynamique des coordonnées collectives d’une impulsion optique perturbée par la dispersion
d’ordre 2, la nonlinéarité cubique et l’effet Raman cubique-quintique et la nonlinéarité quintique pour une
distance de propagation z=1780m. (a) Ansatz classique ; (b) Ansatz clasique modifié

Figure 3.15 – Evolution en 3D d’une impulsion optique perturbée par la dispersion d’ordre 2, la nonlinéa-
rité cubique et l’effet Raman cubique-quintique et la nonlinéarité quintique pour une distance de propagation
z=1780m. (a) Ansatz classique ; (b) Ansatz clasique modifié

la non linéarité quintique s’ajoute à ces conditions dans le milieu avec la seule remarque que
cette non linéarité augmente la puissance crête du profil d’intensité du champ laser ce qui
signifie que les distorsions internes augmentent dans le milieu mais le spectre temporel et de
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fréquence n’est pas modifié. Cependant, le déséquilibre provoqué par l’effet Raman cubique-
quintique en présence de la non linéarité quintique provoque un décalage du milieu du temps-bit
encore appelé position temporelle. Dans ces conditions nous avons observé que l’ansatz classique
n’arrive plus à décrire le comportement dynamique du champ impulsionnel tandis que l’ansatz
clasique modifié lui continue de suivre et décrire parfaitement l’évolution dynamique du champ
impulsionnel. Ceci nous a permis de valider le rôle majeur que jouent les deux coordonnées
additives dont est doté l’ansatz classique modifié à savoir de corriger et représenter toutes les
distorsions de fréquence qui n’ont pas pu être évaluées par l’ansatz classique.

Nous pouvons ainsi conclure sur la base de ces résultats que l’ansatz classique modifié est
le meilleur candidat pour suivre l’évolution d’une impulsion lorsque celle-ci se retrouve dans
un environnement fortement perturbé par les effets de diffusion Raman cubique et quintique
contrairement à l’ansatz classique jusqu’ici utilisé qui n’arrive plus à suivre la cadence imposée
par ces effets et donne donc des cartes de comportement qui ne permettent pas aux opérateurs
de télécommunications de savoir exactement ce qui perturbe le transit des données dans le
système pendant la propagation pour la conception de fibre optiques de nouvelles générations
et davantage permettre aux industriels et opérateurs télécoms de savoir de quels type de carac-
téristique doit être doté un signal conçu pour se propager dans un environnement pertubé par
l’effet Raman.

3.2 Bande de fréquences pour la génération et la stabilisation des

hautes puissances dans un métamatériau optique main-gauche

en présence des effets des non linéarités cubique et quintique et

l’effet Raman cubique

Dans cette partie, les investigations menées portent sur la caractérisation en phase et en in-
tensité d’une impulsion optique se propageant dans un matériau doublement négatif. Pour cela,
les comportements de l’impulsion soumise à l’action de la dispersion d’ordre 2, les non linéarités
cubique -quintique et l’effet Raman cubique sont évalués en fonction de certaines valeurs de
fréquences bien précises. Il sera question de déterminer la bande de fréquences adaptée pour
cette étude de cas, puis l’impact de la non linéarité quintique et de l’effet Raman cubique sur le
profil d’intensité de l’enveloppe gausssienne du champ impulsionel pendant sa propagation dans
le milieu sous deux régimes de propagation à savoir le régime d’absorption et le régime d’indice
négatif. Nous terminons en évaluant le role de la fréquence dans le système de transmission
dans ces conditions.
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3.2.1 Modèle théorique d’équation de propagation des ondes électromagnétiques
dans les métamatériaux

Les équations de propagation des ondes dans les métamatériaux sont obtenues en appliquant
directement la méthode de l’approximation de l’enveloppe lentement variable, et en utilisant
les équations de Maxwell appliquées à un matériau activement magnétique [126]. Ainsi, nous
obtenons :

∇× E = µ0µr
∂H

∂t
(3.18)

∇× E = ε0εr
∂E

∂t
(3.19)

Où µr et εr sont respectivement la perméabilité et la permittivité relatives et∇ =
[
∂
∂x
, ∂
∂y
, ∂
∂z

]
.

Pour des raisons de simplicité, les champs seront définis ainsi qu’il suit [127] :

D(z, t) = î

[∫ +∞

−∞
ε(ω)Ex(z, ω)e−iωtdω + Pnl(z, t)

]
(3.20)

B(z, t) = ĵ

[∫ +∞

−∞
µ(ω)Hy(z, ω)e−iωtdω

]
(3.21)

Où Pnl est la polarisation non linéaire. Partant des équations de Maxwell pour les champs de
polarisation linéaire, on a les relations :

∂E

∂z
= −∂B

∂t
(3.22)

−∂H
∂z

=
∂D

∂t
(3.23)

Où
−→
E est le champ électrique,

−→
B le champ magnétique,

−→
H l’induction magnétique et

−→
D l’induc-

tion électrique. En substituant les équations (3.20) et (3.21) dans (3.22) et (3.23) on obtient :

∂Ex(z, t)

∂z
=
i

c

∫ +∞

−∞
[ωµ(ω)]Hy(z, t)e

−iωtdω (3.24)

∂Hy(z, t)

∂z
=
i

c

∫ +∞

−∞
[ωε(ω)]Ex(z, t)e

−iωtdω − 1

c

∂Pnl(z, t)

∂t
(3.25)

En faisant un développement limité autour de ω0 sur ωε(ω) et ωµ(ω), on arrive aux équations
suivantes :

ωε(ω) =
∞∑
n=0

[
∂n[ωε(ω)]

∂ωn ω=ω0

(ω − ω0)n

n!

]
(3.26)

ωµ(ω) =
∞∑
n=0

[
∂n[ωµ(ω)]

∂ωn ω=ω0

(ω − ω0)n

n!

]
(3.27)
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Où ω0 est la fréquence de l’impulsion incidente. En remplaçant les équations (3.26) et (3.27)
dans (3.24) et (3.25), nous obtenons :

∂Ex
∂z

=
i

c
eiα

∞∑
n=0

(
in
(
∂n(ωµ)

∂ωn

)
ω=ω0

1

n!

∂nHy

∂tn

)
(3.28)

∂Hy

∂z
=
i

c
eiα

∞∑
n=0

in
(
∂n(ωε)

∂ωn

)
ω=ω0

1

n!

∂nEx
∂tn

− 1

c

∂Pnl
∂t

(3.29)

Où α = kz − ω0t et Ex et Hy sont des champs fonction de z et t. Nous remarquons que les
équations Eqs. (3.28) et (3.29) sont très générales, ceci à cause du fait qu’elles mettent en
exergue les termes de dispersion jusqu’à l’ordre n. Pour la propagation des impulsions ultra-
brèves, nous nous intéressons au troisième ordre. Ceci nous conduira aux équations suivantes :

∂Ex(z, t)

∂z
=
i

c
eiα

(
ωµHy + i

(
∂(ωµ)

∂ω

)
ω=ω0

∂Hy

∂t
− 1

2

(
∂2(ωµ)

∂ω2

)
ω=ω0

∂2Hy

∂t2

)

+
i

c
eiα
(

1

6

∂3(ωµ)

∂ω3

)
ω=ω0

∂3Hy

∂t3
(3.30)

∂Hy(z, t)

∂z
=
i

c
eiα

(
ωεEx + i

(
∂(ωε)

∂ω

)
ω=ω0

∂Ex
∂t
− 1

2

(
∂2(ωε)

∂ω2

)
ω=ω0

∂2Ex
∂t2

)

+
i

c
eiα
(

1

6

∂3(ωε)

∂ω3

)
ω=ω0

∂3Ex
∂t3

− 1

c

∂Pnl
∂t

(3.31)

Décomposons maintenant les champs électrique et magnétique comme des fonctions enve-
loppes et multiplions les par le porteur du vecteur d’onde et de la fréquence :[E(z, t), H(z, t)]ei(kz−ωt.

A cet effet, nous poserons τ = ct
λp
, ξ = z

λp
, on obtient :

∂Ex
∂z

=
1

λp

∂Ex
∂ξ

, (3.32)

∂Hy

∂z
=

1

λp

∂Hy

∂ξ
, (3.33)

∂Ex
∂t

=
c

λp

∂Ex
∂τ

, (3.34)

∂Hy

∂t
=

c

λp

∂Hy

∂τ
, (3.35)

∂2Ex
∂t2

= (
c

λp
)2∂

2Ex
∂τ 2

, (3.36)

∂2Hy

∂t2
= (

c

λp
)2∂

2Hy

∂τ 2
, (3.37)
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∂3Ex
∂t3

= (
c

λp
)3∂

3Ex
∂τ 3

, (3.38)

∂3Hy

∂t3
= (

c

λp
)3∂

3Hy

∂τ 3
. (3.39)

compte tenu des équations(3.32) à (3.39) et en considérant dans un premier temps les transfor-
mations sur l’équation (3.30) nous avons :

∂Ex
∂z

= ei(kz−ωt
(

1

λp

∂E

∂ξ
+ inω0E

)
(3.40)

∂Hy

∂t
= ei(kz−ωt

(
1

λp

∂H

∂τ
− iωH

)
(3.41)

∂2Hy

∂t2
= ei(kz−ωt

(
(
c

λp
)2∂

2H

∂τ 2
− iω2H − 2iω

c

λp

∂H

∂τ

)
(3.42)

∂3Hy

∂t3
= ei(kz−ωt

(
(
c

λp
)3∂

3H

∂τ 3
+ iω3H − 3iω(

c

λp
)2∂

2H

∂τ 2
− 3iω2 c

λp

∂H

∂τ

)
(3.43)

L’équation (3.31) permet d’aboutir à :

∂H

∂ξ
= −inω0

c
λpH + i

λp
c

(
(ωε)E + i

∂

∂ω
(ωε)

[
(
c

λp
)
∂E

∂τ
− iωE

])

−iλp
c

(
1

2

∂2(ωε)

∂ω2

[(
c

λp

)2
∂2E

∂τ 2
− iω2E − 2iω

c

λp

∂E

∂τ

])

−λp
c

1

6

∂3(ωε)

∂ω3

((
c

λp

)3
∂3E

∂τ 3
− 3iω

(
c

λp

)2
∂2E

∂τ 2
− 3iω2

(
c

λp

)
∂E

∂τ
+ iω3E

)
(3.44)

En considérant que ω̃ = ω
ωp

; α = ∂[ω̃ε(ω̃)]
∂ω̃

; α′ = ∂2[ω̃ε(ω̃)]
∂ω̃2 ; α′′ = ∂3[ω̃ε(ω̃)]

∂ω̃3 ; β = 2πω̃ = 2π ω
ωp

et
en faisant les approximations suivantes[76] :

∂2E

∂τ 2
≈ iβµχ(3)

2n

∂

∂τ
(| E |2 E) (3.45)

∂E

∂τ
≈ iβµχ(3)

2n
(| E |2 E) (3.46)

Sachant que le vecteur d’onde est de la forme : k = nω0/c, la transformation de l’équation
(3.34)conduit à :

α
∂E

∂τ
+
iα
′

4π

∂2E

∂τ 2
+

α
′′

24π2

∂3E

∂τ 3
= iβεE − iβnH − ∂H

∂ξ
+ iβχ(3) | E |2 E − χ(3)∂ | E |2 E

∂τ
(3.47)
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Si nous appliquons la meme démarche à l’équation (3.30), et en considérant alors que :γ =
∂[ω̃µ(ω̃)]
∂ω̃

; γ′ = ∂2[ω̃µ(ω̃)]
∂ω̃2 ; γ′′ = ∂3[ω̃µ(ω̃)]

∂ω̃3 , nous obtenons :

γ
∂H

∂τ
+ +

iγ
′

4π

∂2H

∂τ 2
+

γ
′′

24π2

∂3H

∂τ 3
= iβµH − iβnE − ∂E

∂ξ
(3.48)

Où ωp et λp désignent respectivement la fréquence et la longueur d’onde plasma. Pour les
matériaux transparents, le fait que l’énergie doit toujours être positive [128], impose les condi-
tions suivantes α = ∂[ω̃ε(ω̃)]

∂ω̃
> 0 et γ = ∂[ω̃µ(ω̃)]

∂ω̃
> 0 simultanément. Par la suite nous nous

rassurerons que le régime d’indice positif reste faible [129]. Dans cette hypothèse et à partir de
l’Eq. (3.48) nous obtenons :

H =
1

iβµ

[
γ
∂H

∂τ
+
iγ
′

4π

∂2H

∂τ 2
+

γ
′′

24π2

∂3H

∂τ 3
+ iβnE +

∂E

∂ξ

]
(3.49)

En substituant l’équation (3.49) dans l’équation (3.47) de manière formelle : H → E et E → H

vis versa. On obtient :

∂E

∂ξ
+

(εγ + αµ)

2n

∂E

∂τ
=

1

2nβ

(
∂2E

∂ξ2
− αγ∂

2E

∂τ 2

)
+ iβ

µ

2n
χ(3) | E |2 E

−(γ + µ)

2n
χ(3)∂(| E |2 E)

∂τ
− i(εγ

′
+ µα

′
)

8πn

∂2E

∂τ 2
− (εγ

′′
+ µα

′′
)

24π2n

∂3E

∂τ 3
(3.50)

Habituellement, le phénomène de propagation a lieu dans les gaz de faible densité ou dans
les matériaux de sorte que l’indice de réfraction du milieu soit supérieur à 1. Par contre, ce
n’est pas le cas ici. Ainsi, il faudrait beaucoup de prudence sur l’extension de validité de l’Eq.
(3.50) dans les régions où n → 0 [127]. La forme de l’Eq. (3.50) suggère que la vitesse de
groupe soit sur la forme Vg = 2n/(εγ+µα). Un calcul simple permet de montrer aussi n2 = εµ.
Pour la suite, Vg = 1/(n+ ∂n/∂ω) = (∂n/∂ω)2, qui est l’expression habituelle de la vitesse de
groupe en unité de c. Puisque l’indice de réfraction n est négative lorsque et sont simultanément
négatifs, α > 0 et γ > 0 [49]. Il ressort que la vitesse de groupe est toujours positive. Posons
∂
∂z

= ∂
∂ξ
− 1

Vg
∂
∂τ

et ∂
∂t

= ∂
∂τ
[49]. L’Eq. (3.50) devient :

∂E

∂z
=

1

2nβ
(

1

Vg2
− αγ − β (εγ

′
+ µα

′
)

2
)
∂2E

∂t2
− (εγ

′′
+ µα

′′
)

24π2n
)
∂3E

∂t3

−γχ
(3)+µχ(3)

2n

∂(| E |2 E)

∂τ
+

i

2nβ
(
∂2E

∂z2
− 2

Vg

∂

∂z

∂E

∂t
) + iβ

µ

2n
χ(3) | E |2 E (3.51)

En utilisant les approximations suivantes [127] :

∂2E

∂z2
≈ iβ

µ

2n
χ(3) ∂

∂z
(| E |2 E) (3.52)

∂2E

∂z∂t
≈ iβ

µ

2n
χ(3) ∂

∂t
(| E |2 E) (3.53)
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En introduisant les Eqs. (3.52) et (3.53) dans Eq. (3.51), on obtient :

∂E

∂z
≈ i

K
′′

2

∂2

∂t2
+
K
′′′

6

∂3

∂t3
+ iβ

µ

2n
χ(3)[| E |2] | E |2 E + χ(3)(

µ

2Vgn2
− γ + µ

2n
)
∂(| E |2 E)

∂t
(3.54)

où :
K
′′

= 1
nβ

( 1
V 2
g
− αγ − β (εγ′+µα′)

2
) et K ′′′ = (εγ′′+µα′′)

24π2n

L’Eq. (3.54) est une équation de Schrödinger non linéaire généralisée. Elle peut être résolue
en utilisant n’importe quelle technique numérique de calcul. Cependant, dans le cadre de cette
investigation, nous utiliserons l’approche de variables collectives qui sera détaillée au chapitre
2.

Par ailleurs, certains aspects qualitatifs de l’Eq. (3.54) sont à relever. Premièrement, le signe
de la vitesse de dispersion de groupe peut être positif ou négatif, ceci en fonction du choix
des paramètres. Ensuite, pour assurer le fait que la susceptibilité χ(3) soit positive, le signe du
coefficient non linéaire dominant doit toujours être positif puisque le rapport µ/n est positif.
Enfin, les contributions magnétiques sur le terme d’auto-raidissement sont évidentes puisqu’il
est entièrement fonction de la perméabilité. Habituellement, (µ = 1 et n > 1), ce coefficient est
négatif [128], mais sa forme dans l’Eq. (3.54) et le modèle utilisé l’impose à être positif pour
des fréquences inclues dans la région 0 < n < 1 [127]. Nous obtenons donc une équation de
propagation de la forme :

∂E

∂t
= −iΘ2

2

∂2E

∂t2
+ iΥ0(z) | E |2 E + iΥa(z) | E |4 E +

Θ3

6

∂3

∂t3
+ ΞS

∂(| E |2 E)

∂t

+Υr
∂

∂τ
(| E |2)E + ΞS

∂(| E |2 E)

∂t
+ Υr

∂

∂τ
(| E |2)E (3.55)

où Θ2, Θ3, Υ0(z), Υa(z) et ΞS représentent respectivement la dispersion de vitesse de
groupe, la dispersion d’ordre trois, la non linéarité cubique, la non linéarité quintique et d’auto-
raidissement.

3.2.2 Modèle théorique considéré

Il s’agit d’une équation de schrodinger non-linéaire inspirée de Popov et al [111], mais obtenue
en suivant les considérations de Scalora et al[112] et reformulée en terme d’enveloppe lentement
variable du champ électrique A(z, τ) par :

∂A

∂Z
= −iΘ2

2

∂2A

∂τ 2
+ iΥ0 | A |2 A+ iΥa | A |4 A+ Υr

∂

∂τ
(| A |2)A (3.56)

où A(z, t) est l’enveloppe lentement variable du champ électrique à la position Z = z/λp et à
l’instant τ = ct/λp avec ωp = 2πλp où ωp est la fréquence du plasma électrique et λp sa longueur
d’onde correspondante [112,113]. Les termes Θ2, Υ0, et Υa sont respectivement la dispersion
d’ordre 2 et les non linéarité cubiques et quintiques. Ces coefficients qui ont été précedemment
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établis par Scalora et al [112] et plus récemment par Onana et al [72,85,114-116] sont définis
par :

Θ2 = − 1

nβ

(
1

V 2
g

− αγ − 1

4

β(εγ′ + µα′)

π

)
(3.57)

Υ0 =
1

2

βµ(χ(3))

n
(3.58)

Υa = −1

8

βµ2(χ(3))2

n3
(3.59)

Avec α;α′; γ; γ′; β sont définis par les équations (3.44) et (3.47). L’expression Υr représente
la contribution Raman cubique et a été établis par Kockaert et al[117] par :

Υr = −Υ0Tr (3.60)

Où Tr est un paramètre qui dépend des effets Raman[111]. Nous considérons par la suite
que Tr = 6.5.

Pour déterminer la bande de fréquences de transmission adéquate pour notre étude, nous
allons exprimer les paramètres linéaires et non linéaires agissant dans le milieu en fonction de
la fréquence addimensionnée notée ω̃ = ω

ωp
. Soulignons que notre étude sera faite suivant deux

sous-régimes à savoir le régime d’indice négatif et le régime d’absorption.

3.2.3 Expression et analyse des paramètres de propagation du champ laser inci-
dent dans le régime d’indice négatif

Dans ce cas, nous décrivons les paramètres de perméabilité et de permittivité grâce au modèle
de Drude sans pertes [112] tel que : ε(ω̃) = 1 − 1

ω2 , µ(ω̃) = 1 − ω2
m/ω

2
p

ω̃2 où ωm est la fréquence
du plasma magnétique[112]. L’indice de réfraction négatif est donné par :

n = −
√
ε(ω̃)µ(ω̃)[112, 115, 117]

En tenant compte de la susceptibilité trois[112], χ(3) = 10−10 (USI), la vitesse de groupe
Vg = 2n

εγ+µα
et du quotient ω2

m

ω2
p

= 0.64, les coefficients de l’équation de schrodinger que nous
étudions sont donnés par : [72,85,114,115,112,118]

Θ2(NIR)(ω̃) =
0.03(ω̃5 − 36.0ω̃3 + 36.0ω̃)

ω̃4
√

(5.0ω̃2 − 4.0)2(ω̃2 − 1.0)3(10ω̃2 − 9.0)

+
0.03(570.0ω̃6 − 1566.0ω̃4 + 1428.0ω̃2 − 432.0)

ω̃4
√

(5.0ω̃2 − 4.0)2(ω̃2 − 1.0)3(10.0ω̃2 − 9.0)
(3.61)

Υ0(NIR)(ω̃) = −0.99
ω̃
√

(10.0ω̃2 − 9.0)√
(ω̃2 − 1.0)

(3.62)
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Υa(NIR)(ω̃) = 0.25
ω̃3
√

(10.0ω̃2 − 9.0)√
(ω̃2 − 1.0)3

(3.63)

Nous constatons que toutes ces équations dépendent uniquement de la fréquence ω̃. Ainsi,
le comportement dynamique de l’impulsion pendant la propagation dans ce régime dépendra
essentiellement des variations de fréquence de l’onde incidente et du plasma électrique.

3.2.4 Expression et analyse des coefficients de propagation du champ laser inci-
dent dans le régime d’absorption

Nous considérons dans ce cas le modèle de Drude avec perte et les expressions de la permiti-
vité et de la perméabilité deviennent : ε(ω̃) = 1− 1

ω̃2+iγ̃ω̃
, et µ(ω̃) = 1− ω2

m/ω
2
p

ω̃2+iγ̃ω̃
respectivement ;

où γ̃ = 5× 10−4[85,115,119].
De la même manière que précédemment, les coefficients de l’équation de Schrodinger non-

linéaire calculés pour le régime d’absorption sont donnés par[115] :

Θ2(AR)(ω̃) = g1/g2 (3.64)

Υ0(AR)(ω̃) = −3.14
ω̃
√

(20000.0ω̃2 + 9.0iω̃ − 18000.0)√
(20000.0ω̃2 + 9.0iω̃ − 20000.0)

(3.65)

Υa(AR)(ω̃) = −0.79ω̃

√
ω̃2(20000.0ω̃ + 9.0i)2(20000.0ω̃2 + 9.0iω̃ − 18000.0)√

(20000.0ω̃2 + 9.0iω̃ − 20000.0)3
(3.66)

g1(ω̃) = 3.06× 1025ω̃8 − 3.92× 1019ω̃6 − 2.15× 1019ω̃2 − 7.18× 1022ω̃5i

+3.23× 1019ω̃4 + 4.85× 1015ω̃3i+ 3.72× 1022ω̃7i− 1.67× 1019ω̃6

−2.51× 1015ω̃5i+ 1.61× 1019ω̃4 + 7.27× 1015ω̃3i− 1.09× 1012ω̃2

−1.67× 1019ω̃6 − 7.51× 1015ω̃5i+ 1.12785× 1012ω̃4 − 2.51× 1015ω̃5i

+1.13× 1013ω̃4 + 1.069× 108ω̃3i− 7.99× 1025ω̃6 − 3.59× 1022ω̃5i

+5.40× 1018ω̃4 + 2.75× 1025ω̃8 + 1.24× 1022ω̃7i− 1.86× 1018ω̃6

+7.72× 1025ω̃4 + 3.47× 1022ω̃3i− 5.22× 1018ω̃2 + 1.30× 1016ω̃3i

+7.98× 1025ω̃4 − 8.56× 1025ω̃6 + 3.47× 1022ω̃3i− 1.56× 1019ω̃2

−2.34× 1015ω̃i− 1.11× 1022ω̃i+ 1.67× 1018 + 1.02× 1023ω̃5

−2.48× 1025ω̃2 − 1.11× 1022iω̃ + 1.67× 1018 − 2.42× 1015ω̃i

−1.39× 1013ω̃2i+ 5.78× 1019ω̃4 − 1.39× 1016ω̃5i+ 1.88× 108ω̃3i

−1.16× 1023ω̃5i+ 1.38× 1020ω̃4i− 1.17× 1012ω̃2 − 6.70× 1016ω̃3

+7.19× 1022ω̃3i+ 2.51× 1012ω̃4 + 5.50× 1022ω̃7i+ 1.04× 109
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−2.48× 1025ω̃2 (3.67)

g2(ω̃) = ω̃3(20000.0ω̃ + 9.0i)3
√

(20000.0ω̃2 + 9.0iω̃ − 20000.0)3

×
√

(20000.0ω̃2 + 9.0iω̃ − 18000.0)3 (3.68)

Lorsque le régime d’absorption est pris en compte, nous constatons que tous les coefficients
de l’équation (3.56) dépendent de la fréquence. Ainsi, leur évolution sera fonction de la variation
de cette fréquence. Cependant, ce régime nous permettra d’évaluer l’impact du paramètre
d’absorption sur la dynamique developpée par l’impulsion pendant la propagation.

3.2.5 Equation du mouvement des coordonnées collectives

En appliquant la technique des variables collectives à l’équation (3.56) avec un ansatz Gaus-
sien, les calculs effectués dans le cadre de l’approximation Bare conduisent aux équations va-
riationnelles suivantes [118,120] :

Ẋ1(Z) =
1

2
X1X4Θ2(Z) (3.69)

Ẋ2(Z) = −X5Θ2(Z) (3.70)

Ẋ3(Z) = −X3X4Θ2(Z) (3.71)

Ẋ4(Z) =

(
X2

4 −
4

X4
3

)
Θ2(Z)−

√
2
X2

1

X2
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√
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5

)
Θ2(Z) +

5
√

2

8
X2

1 Υ0(Z) +
4
√

3

9
X4

1 Υa(Z) (3.74)

La première remarque qui ressort de ces équations est que toutes dépendent explicitement
du paramètre de dispersion d’ordre 2 (Θ2(Z)) exceptée la dynamique du décalage en fréquence
Ẋ5)(Z) qui elle dépend uniquement de Υr(Z). Nous pouvons donc dire de ce fait que l’effet
Raman agira uniquement sur le décalage en fréquence. Par ailleurs, les non linéarités cubique
(Υ0(Z)) et quintique (Υq(Z)) agissent sur la dynamique de X4(Z) et X6(Z)).

3.3 Résultats numériques

Pour mener à bien l’analyse numérique de notre modèle, nous devons d’abord définir la
bande de fréquences que nous allons utiliser. Pour cela, nous étudions le domaine de validité des
différents effets pris en compte dans notre équation de Schrödinger et définis par les relations
(3.61) à (3.63) pour le régime d’indice négatif d’une part et (3.64) à (3.66) pour le régime
d’absorption d’autre part ; puis nous représentons les courbes d’évolution de ces différents effets
pour cette bande de fréquences. Les valeurs de la fréquence que nous avons retenues sont donc
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0.32 ≤ ω̃ ≤ 0.78. Ces valeurs correspondent aux valeurs pour lesquelles les différents effets
mis en jeu agissent significativement dans le milieu pendant la propagation. La distance de
propagation est fixée à 0 ≤ Z ≤ 0.003010.

Pour l’analyse numérique des cartes de comportement obtenues, nous allons considérer que
les courbes en rouge et noire représentent respectivement la dynamique des coordonnées collec-
tives provenant de l’ansatz classique avec pour légende :"CVs" et la dynamique des coordonnées
collectives issues de la minimisation du champ résiduel avec pour légende "RFM" [103,92]. La
courbe en vert représente l’énergie du champ résiduel qui nous permettra de savoir et apprécier
d’avantage l’impact d’un effet ou de la fréquence sur l’évolution dynamique du champ impul-
sionnel. Par ailleurs, la carte de comportement de l’enveloppe porteuse sera présentée en 2D et
en 3D respectivement pour les régimes d’indice de réfraction négatif et d’absorption dans tous
les cas que nous allons étudier.

3.3.1 Impact des différents effets pris en compte dans le modèle sur la dynamique
du champ impulsionnel

Les figures 3.18 et 3.19 montrent les cartes de comportement de l’impulsion respectivement
pour les régimes d’indice négatif et d’absorption de l’impulsion pour la fréquence ω̃ = 0.32

lorsque les effets de dispersion d’ordre 2 et de non linéarité cubique agissent dans le milieu
de propagation. Les figures 3.18.a et 3.18.b montrent que les courbes en noires et rouges sont
confondues et l’énergie du champ résiduel est inférieure à 1%. Ceci veut dire que les dynamiques
des coordonnées collectives issues de l’ansatz et du champ résiduel évoluent sans perte d’énergie
justifiant que les deux effets mis en jeu s’auto-compensent quelque soit le régime de propagation.

Ce phénomène se comprend mieux en observant les figures 3.19 a et b où nous avons une
dynamique traduite par des gaussiennes qui se propagent sans déformation d’une part pour la
full-equation et des droites linéaires et horizontales observées sur les figures 3.19 c et d pour la
représentation en 2D d’autre part. Par ailleurs, la stabilité établie dans le système par ces effets
provient du fait que à la fréquence ω̃ = 0.32, pour le régime d’indice négatif, la dispersion d’ordre
2 et la non linéarité cubique ont des valeurs respectivement négatives et positives soit -100 et 0.8
comme illustré sur la figure 3.16 a et c tandis que pour le régime d’absorption, nous observons
une évolution décroissante et croissante respectivement justifant ainsi la compensation entre
les deux effets mis en jeu.

En faisant une légère augmentation de la fréquence de 0.1 soit ω̃ = 0.42. Les figures 3.16(a
et c) nous montrent que dans le sous régime d’indice négatif, les effets de dispersion d’ordre 2
augmentent avec la fréquence (de -100 à -0.1) ainsi que les effets de non linéarité cubique (de
0.8 à 1.2). Pour le sous régime d’absorption, la diminution de la dispersion d’ordre 2 (fig3.16.b)
vient compenser l’augmentation de la nonlinéarité cubique (fig3.16d). Mais cela n’affecte pas
la stabilité de l’enveloppe gaussienne de l’impulsion preuve que lorsque la dispersion et la non
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Figure 3.16 – Evolution des paramètres clés de l’équation en fonction de la fréquence. (a)dispersion d’ordre
2,(c) nonlinearité cubique (régime d’incice négatif). (b)dispersion d’ordre 2, (d)nonlinearité cubique)

linéarité sont les seuls effets à agir dans le système, la transmission de données numériques se
fait sans perte d’énergie ni de données pendant la propagation quel que soit la fréquence ou le
sous-régime d’indice de réfraction que l’on considère.

Toutefois, lorsque les effets de non linéarité quintique entrent en jeu pour cette valeur de la
fréquence (ω̃ = 0.42), nous obtenons les figures 3.20 et 3.21. Cependant les figures 3.16c et 3.17a
nous montrent que la non-linéarité cubique et la non linéarité quintique ont toutes deux des
valeurs positives soit γ0 = 1.2 et γ1 = 0.14 respectivement le régime d’indice négatif. Ainsi, nous

Doctorat/Ph.D-Faculté des Sciences -UYI Ndi Nnanga Bibiane Mireille c©2022



Chapitre III : Résultats et discussion 117

Figure 3.17 – Evolution des paramètres clés de l’équation en fonction de la fréquence. (a)non linéarité quin-
tique,(c) effet Raman cubique (régime d’incice négatif). (b)non linéarité quintique,(d) effet Raman cubique
(régime d’absorption)

pouvons dire que la force de la non linéarité a augmenté dans le milieu. En effet cette forte non-
linéarité va interagir avec la dispersion d’ordre 2 et déstabiliser l’équilibre établie précédemment.
Cette déstabilisation va modiifer la dynamique des coordonnées collectives provenant de l’ansatz
d’une part et de la minimisation du champ résiduel d’autre part comme illustré sur la figure
3.20.a. Concernant la dynamique des variables collectives provenant de l’ansatz les distorsions
provoquées par la nonlinéarité quintique sont traduites par des points de rupture au niveau
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Figure 3.18 – Influence de la fréquence ( ω̃ = 0.32) sur la dynamique des coordonnées collectives de l’impulsion
optique en présence de la dispersion d’ordre 2 et de la non linéarité cubique pour une distance de propagation
z=0.03010m. (a)régime d’indice négatif ; (b)régime d’absorption.

de la dynamique de l’amplitude de la largeur a mis-hauteur, de la phase et du chirp a la
distance Z=0.018. De plus l’énergie du champ résiduel est passée de 1% à 100% preuve que
la non linéarité augmente les distorsions internes et externes dans le milieu. La dynamique de
l’amplitude a subi une brusque augmentation de 13 à 2.104 ce qui nous suggère l’apparition
d’un phénomène étrange dans le milieu de propagation.

En effet, ces perturbations vont provoquer des variations de phase soit X6(0.018) varie 2 à
25 et de chirp soit X4(0.018) varie de 0.25 à 15.1013. Toutes ces manifestations détruisent la
stabilité interne et externe de l’enveloppe gaussienne et on obtient une dispersion ou étalement
de celle-ci jusqu’à une certaine distance de propagation soit Z=0.012 suivie d’une brusque
augmentation de la puissance de l’impulsion de 40w à 550w comme illustrée sur la figure 3.21.c.
Cette figure nous montre que les distorsions ont détruit la forme robuste de la gaussienne qui
évolue désormais de façon périodique avec 11 pics soit 10 respirations ou période de même
amplitude. Ce phénomène obtenu par les études menées par Atangana et al [108] et similaires à
celles de l’instabilité de Benjamin feir (1967) ou encore instabilité de modulation pour le régime
d’indice de refraction négatif porte le nom de train d’ondes extrêmes ou encore train d’ondes de
Kuznetso-Ma. La représentation en 2D de la figure 3.21.e nous permet d’affirmer cette rupture
d’équilibre provoquée par la non linéarité quintique car nous avons une droite régulièrement
discontinue avec une puissance de 550W.

Lorsque nous passons au sous régime d’absorption, c’est-à-dire nous ajoutons dans le système
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Figure 3.19 – Evolution en 3D (c et d) et représentation en 2D (e et f) de l’impact de la fréquence sur l’impulsion
optique en présence de la dispersion d’ordre 2 et de la non linéarité cubique pour une distance de propagation
z=0.03010m pour ω̃ = 0.32. (c et e) :régime d’indice négatif ; (d et f) : régime d’absorption

le paramètre de dissipation γ̃, l’équilibre du milieu est aussi rompu car la dynamique des
coordonnées collectives présente des points de rupture comme dans le régime d’indice négatif
avec un gap d’amplitude et d’énergie mais, nous observons que le nombre de respiration a
considérablement diminué de 10 à 1 et la puissance de transmission a aussi diminué de 550W
à 510W comme on peut observer sur la figure 3.21.d. De plus, nous constatons que notre trait
discontinu a considérablement diminué soit de 11 à 2 segments comme illustré sur la figure
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Figure 3.20 – Dynamique des coordonnées de l’impulsion optique en présence la dispersion d’ordre 2 et des non
linéarités cubique et quintique avec ω̃ = 0.42 pour une distance de propagation z=0.03010m. (a)régime d’indice
négatif ; (b)régime d’absorption

3.21.f avec une puissance de 510W. Toutes ces observations nous permettent d’affirmer que le
paramètre de dissipation γ̃ a joué ici un rôle de stabilisateur dans le milieu en réduisant le train
d’onde de Kuznetsov.

Lorsque l’effet Raman cubique entre en jeu pendant la transmission à la fréquence ω̃ = 0.42,
pour le régime d’indice de réfraction négatif, nous obtenons les figures 3.22 et 3.23. La figure
3.17.d nous revèle que la valeur de l’effet Raman est négative soit γr = −0.8. Cette valeur
négative va amplifier le déséquilibre provoqué sur la forme de la gaussienne par la force de la
non linéarité comme illustré sur la fig 3.23.c. En effet, lorsque l’effet Raman entre en jeu dans
le milieu de propagation, la dynamique de la position du milieu du temps bit encore appelée
position temporelle et celle de la largeur à mis-hauteur provenant de la minimisation subissent
des modifications significatives comme le montre la fig 3.22a.

Nous pouvons observer contrairement à la fig 3.20a que la dynamique de X2 a décalé de 0ps
à -5ps ce qui signifie que les distorsions internes ont effectivement augmenté considérablement
dans le système et ont provoqué un déplacement du milieu du temps bit qui lui-même induit
automatiquement un décalage en fréquence. Ce décalage en fréquence est passé de 0 à −8.107.
Les modifications apportées par l’effet Raman dans le milieu de propagation sont traduites par
une gaussienne qui évolue normalement jusqu’à une certaine distance et qui diminue brusque-
ment avec apparition d’un champ d’ondes chaotiques ayant deux parties dont celle de droite
présente une multitudes d’ondes avec différentes amplitudes dans le temps et l’espace et la
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Figure 3.21 – Evolution en 3D(c et d) et représentation en 2D (e et f) de l’impulsion optique en présence la
dispersion d’ordre 2 et des non linéarités cubique et quintique avec ω̃ = 0.42 pour une distance de propagation
z=0.03010m. (c et e) :régime d’indice négatif ; (d et f) : régime d’absorption

partie de gauche est semblable à celle des ondes de Peregrine.
Par ailleurs, la dynamique de la largeur à mi-hauteur provenant de la minimisation présente

plusieurs points de rupture avec des valeurs différentes comme illustré sur la figure 3.22.a
justifiant ainsi l’apparition dans le système de transmission de plusieurs ondes avec des largeurs
et apmlitudes différentes et à des positions aléatoires. De plus l’effet Raman cubique décroit de
-4 à -14 sur la fig3.16.a ; De ce fait il agit en sens opposé comparé à la non linéarité quintique ; De
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Figure 3.22 – Dynamique des coordonnées collectives de l’impulsion optique en présence la dispersion d’ordre
2, des non linéarités cubique et quintique et de l’effet Raman cubique avec ω̃ = 0.42 pour une distance de
propagation z=0.03010m. (a) régime d’indice négatif ; (b) régime d’absorption

plus l’énergie du champ résiduel est de 100% ce qui suggère l’augmentation des perturbations
internes et externes qui conduisent à la naissances du système d’ondes chaotiques observé sur
les fig 3.23.c et 3.23.e.

Par conséquent, il y aura de fortes perturbation au niveau des positions spatio-temporelles
comme prédit dans les travaux de Onana et al[106]. Ces fortes perturbations spatio-temporelles
provoquent un effondrement de l’onde à partir d’une certaine distance de propagation ; ce qui
traduit la présence ou la naissance d’un phénomène étrange.

En fait la figure 3.23.e nous présente un champ d’ondes extrêmes ayant la forme d’un arbre
avec plusieurs branches qui se propage avec chacune un décalage temporel et fréquentiel. Nous
obtenons donc un système d’ondes chaotiques induit par une instabilité de modulation pro-
venant de l’effet Raman cubique illustré sur la fig 3.23.c. Toutefois, lorsque nous passons au
sous régime d’absorption, tous les paramètres mis en jeu ont une valeur positive sur la figure
3.17.b et la figure 3.17d,f. La figure 3.22.b nous montre que l’énergie du champ résiduel a consi-
dérablement diminué de 100% à 38%. Ce qui signifie que le paramètre d’absorption a réduit
considérablement les distorsions internes dans le système de transmission mais le décalage en
fréquence reste présent ce qui veut dire que l’effet Raman agit encore fortement dans le sys-
tème lorsque la fréquence de l’onde est fixée à ω̃ = 0.42,comme le montre la fig 3.23.d. Ceci se
comprend mieux à partir de la fig 3.22.b où la dynamique des coordonnées collectives issues de
la minimisation montre que seul la dynamique de X2 et celle de X5 subissent des perturbations
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Figure 3.23 – Evolution en 3D (c et d) et représentation en 2D (e et f)de l’impulsion optique en présence la
dispersion d’ordre 2, des non linéarités cubique et quintique et de l’effet Raman cubique avec ω̃ = 0.42 pour
une distance de prpagation z=0.03010m. (c et e) :régime d’indice négatif ; (d et f) : régime d’absorption

considérables.
La dynamique de X5 présente un point de rupture tel que Ẋ5(0.007)=-9hz ; ce qui signifie

que la gaussienne va subir une grand décalage dans le domaine fréquentiel par rapport à sa
position centrale comme sur les fig 3.23.d,f ce qui traduit le principal comportement de l’effet
Raman pendant la propagation. Preuve que l’effet Raman augmente les distorsions internes et
externes dans le système de transmission avec pour conséquence une perte d’informations. Par
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Figure 3.24 – Dynamique des coordonnées collectives de l’impulsion optique en présence la dispersion d’ordre
2, des non linéarités cubique et quintique et de l’effet Raman cubique avec ω̃ = 0.46 pour une distance de
propagation z=0.03010m. (a) régime d’indice négatif ; (b) régime d’absorption

ailleurs, les autres coordonnées décrivent toujours les comportement des ondes extrêmes malgré
la suppression des distorstions parasites à l’origine du système d’ondes chaotiques obtenues sur
la fig3.23.c. Nous obtenons donc des rogue wave fortement décalés vers la gauche comme le
présente la figure 3.23.d. Les figures 3.23.e et f quant à elles nous permettent de comprendre
que le paramètre de dissipation γ̃ du régime d’absorption a été d’un grand apport dans la
réduction des distorsions dans le milieu et cela a favorisé une augmentation de la puissance
crête de l’impulsion de 90W à 150W.

3.3.2 Influence de la fréquence sur la dynamique de l’impulsion fortement pertur-
bée par les différents effets pris en compte dans le modèle

Pour évaluer l’impact de la fréquence dans le milieu de propagation, nous l’augmentons
légèrement de 0.04 soit (ω̃ = 0.46). La figure 3.24.a nous montre que la dynamique de la largeur
à mi-hauteur issue de la minimisation présente toujours plusieurs points de rupture preuve
que le système est toujours sous l’action de fortes distorsions internes. De plus l’énergie du
champ résiduel est déjà en dessous de 100% et la fig 3.17.a nous revèle que la valeur négative de
l’effet Raman diminue lorsque la fréquence augmente ; ce qui justifie la diminution d’amplitude
observée entre les fig3.22a et fig 3.24a de 2.104 à 1.8.104. Ainsi, le champ d’ondes chaotiques
a diminué et il apparaît dans le milieu des ondes qui se propagent sous la forme de branches
d’arbre. Ce système d’ondes est appellé système de "rogues waves associés à des structures
arborescentes" comme le montre la fig3.25.c mais avec des amplitudes très réduites.
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Figure 3.25 – Evolution en 3D (c et d) et représentation en 2D (e et f) de l’impulsion optique en présence la
dispersion d’ordre 2, des non linéarités cubique et quintique et de l’effet Raman cubique avec ω̃ = 0.46 pour
une distance de propagation z=0.03010m. (c et e) :régime d’indice négatif ; (d et f) : régime d’absorption

Lorsque nous passons au sous régime d’absorption, à la même fréquence, la figure 3.17.d
nous revèle que le paramètre de l’effet Raman cubique augmente considérablement avec une
valeur positive. Par conséquent, le nombre de points de rupture est désormais nul pour la dy-
namique de la largeur à mi-hauteur provenant de la minimisation comme le montre la fig3.24b
comparé à ce que l’on a à la fig 3.24a. Par conséquent, le système d’ondes chaotiques et les
structures arborescentes sont complètement suprimés. Ceci provient du fait que la fréquence
a renforcé(augmenté) les effets dissipatifs du régime d’absorption et le système commence a
retrouver progressivement une stabilité par rapport au cas précédent. Nous pouvons donc ob-
server sur la fig 3.25.d que toutes les radiations ont été supprimées. Par ailleurs, toutes les
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coordonnées collectives issues de la minimisation ont une valeur nulle exceptée celle de la po-
sition temporelle comme le montre la fig 3.24.b qui sera à son tour convertie en décalage en
fréquence ; par conséquent, l’impulsion va subir une déviation du côté gauche soit de −1.8ps par
rapport à son axe de prédilection (fig3.25.d). La fig3.24b nous revèle par ailleurs qu’en régime
d’absorption, la valeur de l’effet Raman diminue lorsque la fréquence augmente ce qui provoque
une diminution du décalage en fréquence observé sur la fig3.25.d.

Figure 3.26 – Dynamique des coordonnées collectives de l’impulsion optique en présence la dispersion d’ordre
2, des non linéarités cubique et quintique et de l’effet Raman cubique avec ω̃ = 0.75 et ω̃ = 0.78 pour une
distance de propagation z=0.03010m.(a) régime d’indice négatif ; (b) régime d’absorption

Ceci se justifie par l’énergie du champ résiduel qui est passée de 38% à 20% et une puissance
crête qui est passée de 150w à 70w comme le montre les fig 3.23.f et 3.25.f. Ce qui nous
permet de dire que la fréquence diminue l’effet du décalage en fréquence dans le système de
transmission ainsi que les distorsions provoquées par la non linéarité quintique. Toutefois, si
nous augmentons davantage la fréquence, de (ω̃ = 0.46) à (ω̃ = 0.75), nous constatons pour
le régime d’absorption que l’amplitude a considérablement diminué preuve que les distorsions
ont aussi diminué significativement, les décalages temporel et fréquentiel sont pratiquement
nuls et l’énergie du champ résiduel est passée en dessous de 2% ce qui signifie que plus la
fréquence augmente dans le système dans ces conditions, plus les effets présents dans le milieu
se compensent et le système retrouve son équilibre stable de départ. Ainsi, on obtient de nouveau
la forme gaussienne en 2D ( figure 3.19.f)de départ comme le montre les figures 3.26.b et 3.27.d.

Nous pouvons donc dire que la fréquence a favorisé le processus d’auto-compensation entre
les effets présents dans le milieu.

Lorsque nous passons au sous régime d’indice de réfraction négatif avec ω̃ = 0.78, la fig
3.26.a nous révèle que la dynamique des coordonnées collectives issues de la minimisation et
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Figure 3.27 – Evolution en 3D (c et d) et représentation en 2D (e et f)de l’impulsion optique en présence
la dispersion d’ordre 2, des non linéarités cubique et quintique et de l’effet Raman cubique avec ω̃ = 0.75 et
ω̃ = 0.78 pour une distance de propagation z=0.03010m. (c et e) :régime d’indice négatif ; (d et f) : régime
d’absorption

celle provenant de l’ansatz évoluent de façon stable cela se confirme au niveau de l’énergie du
champ résiduel qui est autour de 3%. Ceci nous permet de dire que plus la fréquence aug-
mente plus les distorsions internes et externes diminuent dans le système de transmission. Par
conséquent, le système d’onde chaotique observé à la fig 3.25.c est supprimé par un processus
d’autocompensation entre effets qui entrent en jeu pendant la transmission. Ainsi, dans ce cas,
nous retrouvons un état d’équilibre dans le système avec une puissance crête autour de 1.5w

comme le montre la fig3.27.c.

Le but de cette deuxième investigation était d’examiner grâce à la méthode des variables col-
lectives l’impact de la fréquence sur la dynamique imposée par la dispersion d’ordre 2, les effets
de non linéarité cubique et quintique et l’effet Raman cubique sur une onde électromagnétique
se propageant dans un milieu à métamatériau non linéaire sous le régime d’indice de réfraction
négatif d’une part et le régime d’absorption d’autre part. Ainsi, nous avons d’abord déterminé
la bande de fréquences adéquate pour cette étude soit : est 0.32 ≤ ω̃0.78. Ces fréquence sont
celles pour lesquelles l’impulsion lumineuse est effectivement influencée par les coefficients de
notre équation de Schrodinger non linéaire pendant la propagation. Nous avons examiné par la
suite le comportement de l’impulsion lorsqu’elle est perturbée par la dispersion d’ordre 2 et la
non linéarité cubique pour deux régimes de propagation et nous avons constaté que pour la fré-
quence ω̃ = 0.32 les données numériques peuvent voyager dans le mileu sans pertes ; mais pour
une légère augmentation de cette fréquence à ω̃ = 0.42 le profil gaussien de l’impulsion optique
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n’est pas modifié mais sa puissance crête augmente. Ce qui prouve que la fréquence augmente
les distorsions internes dans le système. Nous avons aussi remarqué que le déséquilibre provoqué
par la non linéarité quintique induit de fortes distorsions internes et externes dans le système
avec pour conséquence la génération d’un train d’onde de kuznetsov-Ma dans le régime d’indice
de réfraction négatif qui est par la suite réduit lorsque nous passons au sous régime d’absorption
ce qui nous a permis de comprendre que le paramètre de dissipation γ̃ a inhibé les effets de la
non linéarité quintique et par conséquent, nous obtenons un train d’ondes de kuznetsov très
réduit. Lorsque l’effet Raman cubique entre en jeu dans le système, nous avons observé qu’il
provoque dans le sous régime d’indice de réfraction négatif un champ d’ondes chaotiques ayant
deux parties dont celle de gauche présente une multitudes d’ondes avec différentes amplitudes
dans le temps et l’espace et la partie de droite est semblable à celle des ondes de Peregrine. De
plus, ce champ d’ondes présente des structures arborescentes qui se propagent dans le système
lorsque la fréquence augmente légèrement. Dans le sous régime d’absorption, les propriétés dis-
sipatives de celui-ci vont supprimer le champ d’ondes chaotiques et on va observer des ondes
extrêmes avec un décalage en fréquence. Cependant, une légère augmentation de la fréquence
nous montre que pour le régime d’absorption, les fortes distorsions provenant de l’effet Raman
diminuent ce qui réduit le décalage en fréquence. Une augmentation considérable de celle-ci
supprime les distorsions internes et induit la suppression de l’autodécalage en fréquence subi
par les données numériques pendant la transmission pour le sous régime d’absorption justifié
par la faible valeur de l’énergie du champ résiduel. Il en est de même pour le sous régime d’indice
négatif où nous observons la suppression totale du champ d’ondes chaotiques avec apparition
du profil gaussien sans déformation.

Dans ce chapitre, nous avions pour objectif de présenter les résultats numériques obtenus
tout au long de notre travail de thèse. Dans une première étude, nous avons proposé un moyen
d’évaluer avec précision la perte de cadence dans les lignes de transmission optiques haut-débit,
longue distance (la fibre optique). Les cartes de comportements obtenues ont été étudiées et
analysées lorsque la dispersion d’ordre 2, les non linéarités cubiques et quintiques, l’effet Ra-
man cubique et quintique entrent en jeu pendant le processus de transmission. La seconde
étude a abordé les conditions nécessaires pour la conception des lignes électrique haut débit
courtes distances(les métamatériaux nonlinéaires) de nouvelles génération. Nous avons analysé
les cartes de comportements des données optiques soumises aux effets de dispersion d’ordre 2,
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de non linéarités cubique et quintique et d’effet Raman cubique sous deux régimes de propa-
gation différents à savoir : le régime d’indice de réfraction négatif et le régime d’absorption.
Nous avons observé que pour certaines valeurs de fréquences en présence de la non linéarité
quintique le champ impulsionnel est fortement distordu avec pour conséquence génération de
hautes puissances encore appellées "ondes scélérates" sous les deux régimes considérés. Par la
suite, nous avons déterminé, les conditions de stabilité du champ impulsionel et les conditions
physiques conduisant à la génération d’un train d’impulsions contenant des "ondes scélérates".
Enfin, nous avons analysé d’une manière détaillée, la nature des perturbations internes, afin de
prédire à partir de qu’elle distance de propagation elles commencent à agir et comment elles
agissent dans le milieu pour induire la génération des "ondes scélérates".

Il ressort de toutes ces études que les opérateurs et ingénieurs télécom peuvent améliorer,
voire concevoir des lignes de transmission optique fortes puissances pour des courtes-distaces
et haut-débit très longues distances de nouvelle génération qui assureront un transport stable
des informations dans celles-ci et déchiffrables au niveau des recepteurs ou encore concevoir
des modules de reception capables de tenir compte de toutes les contraintes que subiront les
données soumises aux effets étudiés dans nos travaux dans les lignes pendant la transmission.
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Ce travail de thèse est axé sur la formulation des éléments de réponse aux problèmes
casse-tête des opérateurs et industriels des télécommunications à savoir : d’une part, le souci de
transmettre de plus en plus vite et le plus loin possible ; et d’autre part, celui de transmettre de
plus en plus vite, sur les distances de plus en plus courtes, avec des fortes intensités de données
impulsionnelles. Ces contraintes engagent le milieu de propagation à avoir des comportements
particuliers, ceci à cause des modifications importantes provenant, soit au niveau de l’indice de
réfraction qui devient beaucoup plus dépendant du haut-débit pour le cas des fibres optique en
transmission haut-débit longue distance, soit alors au niveau de la perméabilité et une permitti-
vité qui deviennent à leur tour, beaucoup dépendantes de la fréquence pour les métamatériaux
en transmission optique haute intensité et courte distance.

Nous avons démontré que lorsqu’un flux d’informations se présentant comme une séquence
de données codées numériquement se propage de manière à perturber le milieu diélectrique de
propagation, il s’en suit des conséquences inattendues sur la carte de comportement des données
impulsionnelles. Dans le cadre de cette thèse, la fibre optique est fortement perturbée par les
effets non linéaires cubiques et quintiques de type Kerr et de type Raman. L’environnement à
métamatériaux quant à lui sera influencé par la non-linéarité cubique quintique, ainsi que l’effet
Raman cubique dépendant de la fréquence pour ce cas.

Dans le processus d’évaluation de la carte de comportement des données impulsionnelles,
nous avons déterminé les valeurs des décalages temporels et fréquentiels de l’impulsion se pro-
pageant dans la fibre optique. La technique utilisée fut celle des variables collectives. Nous
avons démontré que l’ansatz classique à six coordonnées perdait sa signification physique et
par conséquent devenait inapproprié pour cet exercice. Nous avons pour des besoins exprimés,
développé et mis à la disposition de la littérature scientifique un nouvel ansatz que nous avions
dénommé Ansatz classique modifié à huit coordonnées. Celui-ci est obtenu à partir de l’ansatz
classique en ajoutant deux coordonnées supplémentaires. La coordonnée X7 pour reproduire
toutes les fluctuations de fréquence supplémentaires utiles pour permettre une bonne description
du comportement de l’auto décalage en fréquence des données impulsionnelles, la coordonnée
X8 considérée comme le facteur de correction du chirp classique. Nous avons représenté la carte
de comportement des données impulsionnelles pour les deux types d’ansatz, conformément à
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l’entrée en jeu des effets non linéaires considérés. Il ressort que l’impact de l’effet Raman stimulé
est le principal facteur qui change la cadence de synchronisation des données en transmission
haut débit surtout lorsque la non linéarité quintique entre en jeu dans le système pendant
la propagation. Nous avons conclu que dans ces conditions environnementales très complexes,
l’ansatz classique perd son sens physique et n’arrive plus à donner une description correcte du
comportement du champ laser. L’ansatz classique modifié quant à lui présente une très bonne
description du comportement des données désynchronisées.

Dans les métamatériaux, nous avons fait une étude analytique et numérique sur le compor-
tement des données impulsionnelles, lorsque la non linéarité quintique et l’effet Raman cubique
sont considérés. Nous avons comparé le comportement des données impulsionnelles dans deux
types de régimes à savoir : le régime d’indice négatif et le régime d’absorption. Nous avons
déterminé les plages de fréquences pour lesquelles les effets non linéaires considérés entrent en
jeu pendant la propagation. Nous avons représenté la carte de comportements par la technique
des variables collectives utilisant l’ansatz classique pour les deux types de régime en fonction
des différentes plages de fréquences retenues. Il ressort de ces résultats que lorsque la non linéa-
rité quintique entre en jeu, nous obtenons pour le régime d’indice négatif un train d’ondes de
kuznetsov pour une certaine valeur de fréquence ; dans les mêmes conditions nous constatons
que ce train d’onde est considérablement réduit lorsque nous passons au régime d’absorption.
Lorsque l’effet Raman cubique entre en jeu, nous avons l’apparition des rogues waves traduit
par des structures arborescentes de grandes amplitudes avec décalage temporel et fréquentiel.
Ces structures arborescentes sont supprimées par lorsque le paramètre d’absorption est consi-
déré mais le décalage en fréquence demeure. Nous constatons enfin que lorsque la valeur de
la fréquence augmente dans ces conditions, pour les deux types de régime, il y’a suppression
du décalage en fréquence et la transmission des données impulsionnelles redevient stable et la
propagation sans perturbation.

Nous comptons dans la suite de nos recherches compléter notre étude sur le traitement
analytique et numérique de la désynchronisation provoquée par l’effet Raman dans ces milieux
diélectriques. Ceci permettra de donner les caractéristiques des récepteurs.
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a b s t r a c t

We present a method to evaluate Raman soliton self-frequency shift of soliton light pulses solution for
higher-order nonlinear Schrödinger equation with non-Kerr nonlinearity which propagate in high-bit-
rate optical systems. We show that the conventional technique, known as collective coordinates theory,
becomes inappropriate and leads to a qualitatively and unpredictable dynamics of collective coordinates.
We resolve this changeableness by reformulating the conventional technique during which we add two
appropriate pulse parameters called the simulated Raman scattering specific coordinates. We point out
the use of these coordinates by applying them to a correct calculation of soliton self-frequency shift
(SSFS) and temporal shift when cubic-quintic effects effectively act. This method of calculation of soliton
self-frequency shift could be an interesting physical tool to those working on propagation of nonlinear
pulses in optical media where the investigations of simulated Raman scattering with associated phe-
nomena are required.

& 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction

Activities in optical communication systems operating with
ultrashort light pulses require several processes, numerical simu-
lations [1–6] and various types of optical components, generally
not necessary at lower bit rates [7]. It becomes fundamental in
such case to design the key elements of the communication sys-
tems best adapted from numerical simulations, in order to char-
acterize the light pulse parameters. For example, the spectral
bandwidth obtained from the pulse's temporal width and chirp
[8–17] requires the knowledge of the light pulse phase behavior
which essentially depends on the calculation of two major pulse
parameters such as the chirp and the pulse frequency shift with
respect to the carrier frequency (say ω0). However, it is difficult to
ascertain directly from the original field what will really happen in
s, Higher Teachers Training
.
ngana),

otmail.com (N.C. Eddeqaqi),
the system and during the propagation [17–19], the field will de-
scribe all perturbations present in the real system. Consequently, it
becomes crucial to develop a method able to provide qualitative in-
formation about the behavior of the field solution of nonlinear
Schrödinger equation considered. This method is chosen to describe
the evolution of several integral quantities of the field solution. To the
best of our knowledge, the so-called “method of moment for
nonlinear Schrödinger equation” [20], with its possibilities to re-
duce the problem to a system of coupled ordinary nonlinear dif-
ferential equations is one of the best candidate for this approach.
Furthermore, the method provides approximations which receive
different names depending on the specific field of application:
time-dependent variational method, collective coordinates meth-
od, the averaged Lagrangian [21,22] and the so-called quadratic
phase approximation [20]. The results shown for the evolution of
the field solution using the moments method are exact and in
some sense rigorous. However, in many situations of practical in-
terest, we can approximate the phase of the field solution by a
quadratic functions of coordinates best adapted to accurately
characterize the chirp and the frequency shift observed during the
dynamics of the field solution. Otherwise, ansatz functions asso-
ciated and conventionally used until now to describe this dy-
namics in specific cases of propagation of ultrashort light pulses in
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optical communication networks have as common feature, the
consideration of a standard quadratic phase [2,9–19]. The goal of
these ansatze which depends on of linear and nonlinear effects
identified in the model is to give a good reconstruction of the light
pulse profile from the dynamics of its collective coordinates. Some
well-known examples of such reconstructions have been illu-
strated to describe the dynamics of soliton light pulses such as the
propagation of light pulses asymmetrically distorted by the third-
order dispersion [17] and the behavior of light pulses symme-
trically distorted by the fourth-order dispersion [18]. Un-
fortunately, it clearly appears that the choice of these ansatze
function, having a standard quadratic phase, is not sufficient to
give a correct description of intra-pulse Raman scattering where
high- and low-frequency components of an optical pulse pump
transfer energy to the red side through stimulated Raman scat-
tering. This deficiency was already perceived by some authors who
suggested to use the moment method [20–22] in order to study
the effect of frequency chirp on the Raman-induced frequency
shift in the cases of both normal and anomalous dispersion. Then,
the method was used by many authors to investigate the behavior
of optical pulses when several physical phenomena should occur
during the propagation. One can enumerate the development of a
general theory of intra-pulse Raman scattering to evaluate the
effects of frequency chirp on Raman-induced frequency shift [22].
Besides, the so-called soliton self-frequency shift occurring as a
result of the red-shift induced by this intra-pulse Raman scattering
[23–29] presents many wide applications. If one can discern
among them the soliton self-frequency shift evaluation and its
control including its suppression from a use of bandwidth-limited
amplification [22], or upshifted filtering [15], the important ap-
plication is supercontinuum generation in various media. Funda-
mentally the dynamics of supercontinuum generation process
comes from the pivotal role played by the interaction between
higher-order dispersion and nonlinearity when ultrashort optical
pulses are launched in the anomalous group-velocity dispersion
domain. The phenomenon which involves the dynamics of several
solitons and dispersive waves (radiations) in photonic crystal fi-
bers has attracted considerable attention since its wide applica-
tions ranging from spectroscopy, metrology, telecommunications
[30–36] and the dynamics of Raman soliton [37]. Besides, the in-
fluence of the simultaneous action of higher-order effects includ-
ing intra-pulse Raman scattering, higher-order dispersion, self
steepening or quintic nonlinearity, to describes the propagation of
ultrashort pulses in optical fibers has been extensively studied by
many authors. The investigation of Tsoy and Sterke [30] is based
on the soliton's adiabatic dynamics in optical fibers in the presence
of the third-order dispersion, self-steepening and Raman effects.
Judge et al. have shown theoretically that dispersive waves re-
sonantly emitted by a soliton in the presence of negative third-
order dispersion may be temporally trapped and red-shifted [38].
Sorensen et al. show that the soliton is able to keep more of the
energy of its dispersive wave trapped when the gradient of the
taper is decreased. This was explained as a group-acceleration
mismatch of the soliton and dispersive wave induced by the taper
[39]. The paper of Stephen and Dekker has demonstrated a record
soliton self-frequency shift of a spectrally isolated soliton over
more than an octave, from 801 nm to 1708 nm using a specially
selected photonic crystal fibers with reduced OH loss [40]. It is
observed in the majority of these papers that the authors used the
complete response function of the Raman effect to study the case
of negative third-order dispersion aiming to explain the suppres-
sion of the Raman self-frequency shift observed in the experiment
where, the self-steepening effect could be omitted [41]. But in
many investigations, studies are focussed on the separate influ-
ence of Raman scattering and third-order dispersion as well as the
combined action of these effects with self-steepening [30].
However some methods of analysis and the range of applicability
used until now have as common focal points the supercontinuum
generation, the exploitation of the soliton self-frequency shift in
the realization of pulsed wavelength tunable sources, its cancela-
tion by resonant emission of normally dispersive waves, the en-
hancement or the soliton self-frequency shift performance in
highly nonlinear chalcogenide, as well as other nonlinear proces-
sing applications and the well-known physical concept effect
named group-acceleration mismatch [30–40]. However, if the ef-
ficient practical method to calculate the soliton self-frequency
shift uses the method of moment [20–22], it is also observed that
some physical specific pulse parameters able to give a qualitative
detailed picture of the role and mode of singular or simultaneous
action of some selected higher-order terms (such as third-order
dispersion, self-phase modulation, quintic nonlinearity, self-stee-
pening, or stimulated Raman scattering) require an important
amount of calculation with these method using the exact pulse
field throughout the pulse propagation. The use of the variational
analysis presents two major advantages. Firstly, the pulse propa-
gation can be completely characterized without having to know
the exact pulse field. Secondly, the role and mode of action of each
perturbed pulse parameter can be given in detail. The only
drawback of this method is its level of accuracy, which strongly
depends on the choice of specific parameters of the ansatz func-
tion. More so, it becomes crucial to consider an ansatz function
including additional terms able to describe the action of some
selected linear and nonlinear terms on the light pulse propagation.

In this paper, we present an extended analytic theory of the
Raman self-frequency shift in a theoretical optical environment
with a very weak quintic nonlinearity where third-order disper-
sion and self-steepening effects are omitted [41]. The main goal
being to evaluate the dynamics of collective coordinates on the
predicted evolution of the soliton light pulse when some selected
effects act in the optical system. For this end, The variational
method is used with a specific modified conventional ansatz in-
cluding two additional higher-order phase terms. The first one
corresponds to the description of frequency fluctuations while the
second completes the chirp dynamics in order to give a good de-
scription of the temporal shift.

The paper is organized as follows. In Section 2, the modified
conventional ansatz is presented and the collective coordinates
technique is applied in order to give the analytical expressions of
variational equations. Section 3 embodies a development of nu-
merical simulations in order to obtain a careful evaluation of the
dynamics behavior of light pulse specially the temporal and fre-
quency shift when the stimulated Raman scattering and non-Kerr
effects come into play in a high bit rate and long-distance trans-
mission system. A conclusion is made in Section 4.
2. Collective coordinates for light pulse with cubic-quintic
Raman effects

2.1. Theoretical model

We consider the dynamics of solitary wave solutions for an
interesting nonlinear Schrödinger equation including some se-
lected higher-order terms which can be written in terms of slowly
varying envelope of electric field ψ z t( , ) as follows [15,23,26,42–
45]:
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where z is the distance along the fiber and t, the time with the
frame of the reference moving along the fiber at group velocity.
The subscripts z and t also correspond to spatial and temporal
derivations. The parameter β z( )2 represents the second-order dis-
persion coefficient.

The usual dispersion parameter D is given by
β λ π= −z D c( ) ( )/(2 )2 0

2 where λ ω= c/0 0 is the carrier wavelength.
γ z( )0 the self-phase modulation parameter is given by
γ ω α= = | |z n cA z k n z( ) [ ]/[ ( )] ( )eff0 2 0 0 2 1 measures the strength of the
nonlinearity where c denotes the speed of light, n2 the nonlinear
index coefficient and Aeff(z) is the effective core area [47]. The term
γ ρ γ=z g z( ) ( )r 0 is the cubic stimulated Raman scattering contribu-

tion where ρ = 0.18 and = × −g 7.06 10 3 [15]. The parameter
γ α γ= | | =z k n z f z( ) ( ) ( )q 0 4 2 0 0 represents the quintic term originating
from self-phase modulation and also called quintic phase mod-
ulation, ω=k c/0 0 , ω0 being the carrier wave frequency. The
quantities α1 and α2 are the nonlinear dispersion coefficients
connected with the third- and fifth-order nonlinearity [46,47].We
note that the quintic non-Kerr terms are crucial when the intensity
of the incident light power increases in order to produce shorter
(femtosecond) pulses [46–49]. The quintic nonlinearities arise
from the expansion of the refractive index in terms of intensity I
on the light pulse: = + +n n n I n I0 2 4

2 [47]. The term n0 is the linear
refractive index coefficient, n2 and n4 are the nonlinear refractive
index coefficients which are originated to third- and fifth-order
susceptibilities [47]. Moreover, the quantity γ z( )q will be propor-
tional to the ratio between the nonlinear refractive index coeffi-
cients n2 and n4 [47–49]. In the same consideration, γ γ=z f z( ) ( )qr q , f
depends on ρ and f0 [15,18,20]. The quantities f0 and f can be
positive or negative [47]. The polarizations induced through these
susceptibilities give the cubic and quintic (non-Kerr) terms in
nonlinear Schrödinger equation, respectively. It is shown that the
nonlinearity coming from fifth-order susceptibility can be ob-
tained in many optical materials such as semiconductors, doped
glasses, polydiactylene toluene sulfate, calcogenide glasses and
some transparent organic materials. When these last three terms
related to γ z( )q and γ z( )qr of Eq. (1) are considered, the resulting
equation is call the nonlinear Schrödinger equation with selected
higher-order terms.

2.2. Collective coordinates theory for light pulses developing tem-
poral and frequency shift

In previous studies, it is well-known that it is difficult to as-
certain directly from the field ψ z t( , ) what is really happening in
the system during the propagation [9,10]. The light pulse can be
characterized by use of a low dimensional equivalent mechanical
system based on a finite number of degrees of freedom. Each of
them can then be described by means of a coordinate called the
collective coordinate. These collective coordinates are associated
with the pulse's parameters for which equation of motion may
derived. For this end, one may introduce N collective coordinates;
say = …X i N, 1, ,i in such a way that each of them can correctly
describe a fundamental parameter of the pulse. The field ψ z t( , ) is
decomposed as ψ = … +z t F X X X q z t( , ) ( , , , ) ( , )N1 2 where F is called
the ansatz function which depends on collective coordinates and
q z t( , ) is the residual field which represents all other excitations in
the system [9,10,17–19].

2.3. Conventional ansatz (CA) function

Much of the work using collective coordinates to optimize the
existing transmission systems or to design future optical com-
munication networks [9,10,18,19] have as a common feature the
use of conventional ansatz defined as [45–48,50–54]:
⎡
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collective coordinates [18] which have been used so far to re-
present the pulse amplitude, temporal position, full width at half-
maximum (FWHM) of peak power, the chirp, the frequency and
phase, respectively [17–19,50–53]. Note that the parameter X5 that
we called frequency corresponds in fact to the soliton self-fre-
quency shift. According to previous investigation [17], it appears
that the conventional ansatz function cannot describe the fre-
quency shift and any consequence which appear on the funda-
mental light pulse parameters during the propagation. This si-
tuation implies that collective coordinates present in the ansatz
function and which are responsible to frequency and temporal
shifts have lost their conventional physical properties. Following
this approach, one can propose a new ansatz function able to give
a good physical evaluation of frequency and temporal shifts in the
pulse propagating in this optical environment.
2.4. Modified conventional ansatz (MCA) function

Proceeding to a good evaluation of soliton self-frequency shift
developed in an optical environment where cubic-quintic stimu-
lated Raman scattering acts as nonlinear effects. Besides, one ob-
serves from conventional ansatz that the functions characterizing
frequency shift and any consequence which appear on the fun-
damental light pulse parameters during the propagation corre-
spond to the general expression given by − +X z t X z( ( )( ( )) )/2i

j j
2

2 1

and the general chirp expression is given by
X z( ( )i − + +t X z( ( )) )/2j j

2
2( 1) 1. The quantity i corresponds to the rank of

the frequency or chirp of collective coordinates in the ansatz
function considered. The element j gives the importance of direct
or indirect effects of each linear and nonlinear terms taken into
account in Eq. (1) and happening on variational equations as a
contribution for a best reconstruction of the light pulse dynamics.
In this consideration, the case j¼0 corresponds to the conven-
tional ansatz. The case = ‥j 1, 2 corresponds to a new re-
formulation of direct or indirect effects obtained from additional
temporal coordinates of the modified conventional ansatz func-
tion. Thus, one obtains a new description of the dynamics of col-
lective coordinates able to give a good reconstruction of the dy-
namics of the exact field. For example a good evaluation of the
stimulated Raman scattering effects and in certain cases a con-
tribution for a good calculation of soliton self-frequency shift, ta-
ken as an addition method comparing to that observed in [20–22].
These additional collective coordinates act on variational equa-
tions inn order to give a complete characterization of the light
pulse. More so, the frequency shift and chirp take appropriate de-
termination namely πX z( )/2i for the temporal chirp coordinate and
Xi(z) for the frequency shift. In this approach, we consider j¼0, 1,
where i¼5, 7 for the frequency shift parameters and i¼4, 8 for
general chirp parameters, the conventional ansatz becomes the
modified conventional ansatz function given in the following
form:
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Compared to the conventional ansatz function in Eq. (2), we
have two additional collective coordinates πX /28 and X7. The co-
ordinate X7 intervenes to reproduce all additional frequency fluc-
tuations useful to allow a good description of the soliton self-fre-
quency shift behavior while X8 is the chirp correction factor. It will
serve to reproduce a best chirp dynamics and to complete the
insufficiencies of the conventional chirp dynamics in order to
obtain a good description of the dynamics of collectives variables.
For example the association of X8 could serve to give a best tem-
poral shift which is converted into frequency shift when stimulated
Raman scattering effects come into play in the system. In this
purpose Eq. (3) is called modified conventional ansatz function
defined in temporal domain. It is known that the major advantage
of the collective coordinates theory is to give a detailed qualitative
prediction of the role and the mode of action of each linear and
nonlinear effect acting on the key pulse parameters [9,10,17–19].
Hence, a well estimation of the frequency and temporal shifts
depends on the level of precision given by the modified conven-
tional ansatz function. Following this analysis, as previously in-
vestigated [17–19,21], we will present the variational equations
obtained when we use successively a conventional ansatz and the
modified conventional ansatz function.
2.5. Variational equations

The lowest-order approximation (bare approximation) of the
collective coordinates theory is obtained by setting the residual
field to zero ( =q z t( , ) 0). Then, applying this bare approximation to
Eq. (1) such that ψ = FMCA and projecting the resulting equations in
the direction of ∂ ∂F X/MCA k, ( = …k 1, , 8) yields the following varia-
tional equations:
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The ̇̇̇̇ = …X k
 

, 1, 2, , 6kCA represent the source terms of the var-
iational equations that would have been obtained if we have been
used the conventional ansatz function, as given below:
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The first analysis concerns the direct effects on variational
equations obtained. A direct effect on variational equations
corresponds to the terms of equations that contain X z( )7 or X z( )8 in
the right hand side of these variational equations and which are
proportional to a coefficient of linear or nonlinear terms selected
in Eq. (1) [17]. In the same way, an indirect effect corresponds to
the terms that do not contain the selected coefficient, but which
are proportional to one or the two additional coordinates X z( )7 ,
X z( )8 . Thus as shown in Eqs. (4a)–(4c), the second-order dispersion
has an exclusively direct effect on the variational equations de-
scribing the temporal coordinates X z( )1 , X z( )2 and X z( )3 (the ex-
clusively direct effects is refereed to variational equations that all
terms are proportional to β z( )2 ). Eqs. (4d)–(4h) show that second-
order dispersion has a direct effect on X z( )4 , X z( )5 , X z( )6 , X z( )7 and
X z( )8 which is completed by other effects induced by cubic-quintic
Raman contributions in Eq. (1). These others terms induced are
practically similar to that obtained in Eqs. (5d)–(5f) where the
conventional ansatz is used. Thus, we can confirm the non-
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Fig. 1. Soliton light pulse at z¼1742 m. Intensity of the fields: (a) CA; (b) MCA. Dynamics of collective coordinates: (c) CA; (d) MCA.
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Fig. 2. Soliton light pulse influenced by quintic nonlinearity for = −f 0.0084666 W0
1 at z¼1742 m. Intensity of the fields: (a) CA and (b) MCA. Dynamics of collective

coordinates: (c) CA and (d) MCA.
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Fig. 3. Full equations at z¼1780 m. (a) Soliton light pulse (CA and MCA). (b) Soliton
influenced by quintic nonlinearity for = −f 0.0084666 W0

1 (CA and MCA).

J. Atangana et al. / Optics Communications 339 (2015) 194–208200
existence of indirect effects if β z( )2 is selected. In consequence
from variational equations, one can partially conclude that only
second-order dispersion which induces direct effects on all tem-
poral coordinates when the modified conventional ansatz is con-
sidered. The only difference observed comparing Eqs. (4d)–(4f) to
(5d)–(5f) concerns the coefficients of equivalents terms which
present similar equations obtained from each ansatz. This suggests
that the direct effects induced by second-order dispersion in Eqs.
(4d)–(4f) provide a new distribution of coefficients at each
equivalent others terms in order to give a perfect reconstruction of
the exact field during the evolution of collective coordinates.
However other important remarks will be clarified. Firstly, the
cubic-quintic nonlinearity has the direct effects only on Eqs. (4d)
which is similar to that observed in Eq. (5d) and more precisely in
Eq. (4h) justifying that these three equations develop the chirp
dynamics where Eq. (4h) specifically will be responsible to all
additional chirp contributions. As result, the evolution of X z( )1 and
X z( )3 which contains each of them, one additional term propor-
tional to X X3

2
8 if modified conventional ansatz is considered and

different to that obtained with Conventional ansatz could develop
each of them different dynamics if the quintic term comes into
play. Secondly, in the same consideration, the Raman contribution
has a direct effect on Eq. (4e) which is also similar to that observed
in Eq. (5e), the dynamics of the soliton self-frequency shift directly
converted into the temporal shift via the group velocity dispersion
[15,20], as seen in Eq. (4b) where an additional direct effect of
second-order dispersion appears proportional to X X3

2
7. This Raman

contribution is well remarkably observed in Eq. (4g). This proves
that these three equations traduce the dynamics of the soliton
self-frequency shift where Eq. (4g) plays a vital role during the
description of the variational equations of temporal and frequency

shift ( ̇̇̇̇X z
 

( )MCA2 and ̇̇̇̇X z
 

( )MCA5 ) when modified conventional ansatz is
used. From these observations, one can confirm that X8 acts to
correct the intensity profile and X7 corrects the reconstruction of
frequency shift. The initial conditions for the variational equations
(Eq. (4)) and ̇̇̇̇ = …X k[
 

(0), 1, 2, , 8]kMCA correspond to the following
pulse profile (given by Eq. (3) and similar to that given by Eq. (2))
and expressed by ψ = = −t F A t X X(0, ) exp( (0)/ (0))CA 0 2 3

2 [17–19].
3. Numerical results

Numerical simulations are made in a dielectric environment
similar to a single mode fiber (SMF-28) with following character-
istics [17,18]: the effective core area = μA ff z( ) 80 me

2; the width
(FWHM) is given by δa2 cosh( 2 ) ps0 ; peak power,

β γ δ= |P z z W( )( ( )/ )0 2 0 0
2 ; the input light pulse ψ t(0, ) is similar to that

obtained from the conventional ansatz; the pulse temporal win-
dow in subpicoseconds regime is chosen as δ = 0.750 ps0 . The
length of propagation is z¼1742 m. Hence, solving our variational
equations (Eqs. (4) and (5) and) from z¼0 to ≥z 1742 m in order
to obtain the field representations [17,18,50–53], the exact field
solution of the nonlinear Schrödinger equation, the field re-
constructed by the collective coordinates coming from the bare
approximation and the field reconstructed by the dynamics of
collective coordinates obtained from the residual field minimiza-
tion (RFM) are respectively illustrated by the blue, red and black
curves [50–54]. In collective coordinates representation, the red
curve represents the dynamics of collective coordinates obtained
from bare approximation, the black curve represents the dynamics
of collective coordinates reconstructed from the residual field
minimization and the blue curve represents the fraction of re-
sidual field energy (RFE) [50–54]. We consider the solitary wave in
an optical environment with the typical following parameters:
β = − −0.0217 ps m2

2 1, γ = − −0.0014 W m0
1 1 [17,18]. Thus, solving

the two class of variational equations obtained from z¼0 m to
≥z 1742 m, we successively obtain the dynamics of the conven-

tional collectives coordinates, ̇̇̇̇ = …X z k[
 

( ), 1, 2, , 6]kCA which are
compared to that obtained from the modified conventional ansatz

̇̇̇̇ = …X z k[
 

( ), 1, 2, , 8]kMCA .

3.1. Impact of the higher-order phase terms X z( )7 and X z( )8 on light
pulse evolution at soliton conditions

First of all, it is better to re-emphasize that the variational
analysis is used to illustrate the insufficiencies of the collective
coordinates method in order to characterize light pulses when
some selected higher-order terms come into play. Fig. 1 shows the
soliton light pulse profile reconstructed by the collective variables
obtained from the two different ansatze. One observes from Fig. 1
(a) and (b) that the two ansatze give the same peak power
(P¼25 W) justifying the characteristic of a conventional soliton
profile (quintic nonlinearity negligible). This intensity profile is
better reconstructed if the modified conventional ansatz is used
than that obtained with conventional one. Then, as mentioned
above, Fig. 1(c) and (d) shows that the dynamics of X z( )CA5 and
X z( )CA2 is practically zero and identical to that observed in X z( )MCA5 ,
X z( )MCA2 and X z( )7 . This confirms the supposition made in (2.5)
identifying X z( )7 as a frequency shift coordinate which strengthens
the dynamics of X z( )MCA5 in order to give a good conversion into
the temporal shift X z( )MCA2 . About the chirp dynamics, X z( )CA4
which periodically gets positive and negative values contrary to
that developed by X z( )MCA4 and X z( )8 which exclusively take posi-
tive values (X z( )MCA4 ) and negative values (X z( )8 ). This com-
plementary action favors a perfect reconstruction of the soliton
light pulse behavior. Consequently, the evolution of the soliton
light pulse is well reconstructed if X z( )7 and X z( )8 are included in
the typical ansatz phase term conventionally used.



Fig. 4. Soliton influenced by cubic stimulated Raman scattering at z¼1780 m. Intensity of the fields: (a) CA and (b) MCA. Dynamics of collective coordinates: (c) CA and
(d) MCA [ρ = 0.18 and = × −g 7.06 10 3 ].

J. Atangana et al. / Optics Communications 339 (2015) 194–208 201



Fig. 5. Full equations at z¼1780 m. (a) Soliton influenced by cubic stimulated Ra-
man scattering (CA and MCA); (b) Soliton influenced by quintic stimulated Raman
scattering and quintic nonlinearity (CA and MCA) [ = −f 0.0084666 W0

1, ρ = 0.18,
= × −g 7.06 10 3 and f¼0.792].

J. Atangana et al. / Optics Communications 339 (2015) 194–208202
3.2. Predicted evolution of soliton conditions from CA and MCA if the
quintic term is considered

If the quintic nonlinearities arise from the expansion of the re-
fractive index in terms of intensity I in a specific optical materials
doped as previously described (see Section 2.1), the behavior of

= + +n n n I n I0 2 4
2 in some selected doped glass can be investigated

in such a way that γ γ=z f z( ) ( )q 0 0 remains negligible at values close
40W peak powers [46–49]. In this consideration, one can choice an
experimental value = −f 0.0084666 W0

1. Fig. 2 shows that when the
quintic nonlinearity is not completely neglected, it results in an in-
creasing intensity profile commonly observed and well reconstructed
by the conventional collective coordinates as observed in Fig. 2(a).
Similar performances are developed in Fig. 2(b) if modified conven-
tional ansatz is used. However some important remarks yield up.
Comparing Fig. 2(c) and Fig. 2(d) in one hand and (4) and (5) in an-
other hand when Raman contributions are neglected, it appears that

= = ̇̇̇̇ =X z X z X z( ) ( )
 

( )MCA CA MCA5 5 5 = = ≈X z X X( ) (0) (0) 0CA7 5 7 . The dy-
namics of the temporal coordinate X z( )7 is similar to that produced by
X z( ))MCA5 and X z( )CA5 , which is not influenced by the nonlinear quintic
term. This confirms the role predicted to X z( )7 in Eq. (3) which is to
reproduce all additional fluctuation frequencies. Then, Fig. 2(d) shows
that modified conventional ansatz imposes to X z( )MCA4 a different
dynamics to that observed in Fig. 2(c) when conventional ansatz is

used. These different evolutions prove that the presence of ̇̇̇̇X z
 

( )MCA8 in

Eq. (3) changes ̇̇̇̇X z
 

( )MCA4 behavior and induces a dynamics which
systematically influences the evolution of all Collective coordinates
leading to that observed in Fig. 2(d). In this step, one can establish
that when the higher-order phase terms X z( )7 and X z( )8 are used, the
chirp developed by the soliton light pulse is obtained from the dy-
namics of X z( )MCA4 and X z( )MCA8 . Their amplitudes which periodically
increase are reconstructed in opposite directions with a same space
periodicity which also increases with the distance of propagation z.
The effect of the quintic term on the periodic dynamics of the con-
ventional chirp X z( )CA4 is modified if X z( )7 and X z( )8 are included and
imposes to the derived chirps X z( )MCA4 and X z( )MCA8 a new dynamics
with a space periodicity transmitted to X z( )MCA1 and X z( )MCA3 dy-
namics when z increases as observed in Fig. 2(d) . This situation
suggests that for a very long distance of propagation, the XiMCA(z)
coordinates can lose their physical meaning if the quintic nonlinearity
is not completely neglected in the system. From this analysis, it is
worth to emphasize from Fig. 2 and as confirmed by the full equation
obtained in Fig. 3(a) and (b) that there is no need to modify the
collective coordinates in the system if the quintic nonlinear effect is
the only additional higher-order term able to influence the dynamics
of the soliton light pulse during the propagation since the system
does not contain any source of distortion or frequency shift (Raman
contributions are neglected in this case).

3.3. Impact of X z( )7 and X z( )8 on cubic Raman contributions on the
predicted light pulse evolution

The numerical analysis of the importance of X z( )MCA7 and that of
X z( )MCA8 when cubic stimulated Raman scattering and quintic
nonlinearity come into play at soliton conditions, Fig. 4 is obtained.
When conventional ansatz is used, one observes that the intensity
profile of the exact field is periodically reconstructed but the
temporal shift is not convenably reproduced by X z( )CA2 temporal
coordinate and cannot agree the exact field as depicted in Fig. 4(a).

Similarly as seen in Fig. 4(c), the ̇̇̇̇X[
 

]kCA variational equations do not
provide an adequate dynamics to X z( )CA5 able to reproduce the
exact frequency shift obtained with the exact field. To obtain the
values of temporal and frequency shift, the calculations realized
from the predicted evolution obtained from conventional ansatz in
Fig. 4(a) and (c) give X CA2 (1780 m)¼0.7317 ps and for frequency
value we obtain X CA5 (1780 m)¼SSFSCA(1780 m)¼0.05 THz while
the values obtained from the exact field are =X (1780 m) 2 psexact2
for the temporal shift and X5exact(1780 m)¼SSFSexact(1780 m)¼
0.159 THz for the frequency shift. It appears that the periodic
evolution of the chirp dynamics (X z( )CA4 ) is not appropriate to
develop a dynamics able to provide the exact field behavior.
Consequently, the dynamics of the frequency-shift X z( )CA5 gives a
wrong value. Furthermore, its erroneous periodic evolution leads
to the inadequate sinusoidal periodic dynamics observed in X z( )CA1
and X z( )CA3 unable to reproduce the exact field profile. Therefore,
we find that the conventional ansatz develops achirp dynamic
unable to give a good reconstruction of exact field dynamics.

Otherwise, in Fig. 4(b) where modified conventional ansatz is
used, we present the field reconstructed from the XiMCA(z) dy-
namics which accurately reproduces the exact field such as

= =X X(1780 m) (1780 m) 2 psexact MCA2 2 . In the same way,
= =X SSFS(1780 m) (1780 m) 0.159 THzMCA exact5 is similar to that

given with the exact field if conventional ansatz is used. The rea-
son comes from the dynamics developed by X z( )MCA4 and X z( )MCA8
which induce X z( )MCA7 to come into play by insuring a vital role
allowing X z( )MCA5 to convenably cover the predicted frequency
shift evolution as seen in Fig. 4(d). However, we have above ob-
served that when a weak quintic nonlinearity acts in the system
the predicted evolution of X z( )MCA4 , X z( )MCA8 , X z( )MCA7 and X z( )MCA5
with = = ≈X z X z X z( ) ( ) ( ) 0MCA MCA MCA7 5 2 , was developed with an
increasing space phase during the propagation, but this dynamics
becomes different with Raman terms. The evolution of X z( )MCA4
and X z( )MCA8 amplitude now occurs with a very small variation of
the space periodicity as shown in Fig. 4(b). The physical behavior
of X z( )MCA7 is systematically induced by the chirp dynamics pro-
viding by X z( )MCA4 and X z( )MCA8 . As predicted from Eq. (3) the fre-
quency shift X z( )MCA5 is well described and leads to a good de-
scription of the temporal shift X z( )MCA2 ). Moreover, the global chirp
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Fig. 6. Soliton influenced by cubic-quintic stimulated Raman scattering at z¼1780 m. Intensity of the fields: (a) CA; (b) MCA. Dynamics of collective coordinates: (c) CA;
(d) MCA [ρ = 0.18, = × −g 7.06 10 3 and f¼0.792].
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Fig. 7. Soliton influenced by quintic nonlinearity and cubic stimulated Raman scattering at z¼1780 m. Intensity of the fields: (a) CA and (b) MCA. Dynamics of collective
coordinates: (c) CA and (d) MCA [ = −f 0.0084666 W0

1, ρ = 0.18, = × −g 7.06 10 3].
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Fig. 8. Full equations at z¼1780 m. Soliton influenced by cubic stimulated Raman
scattering and quintic nonlinearity (CA and MCA) [ = −f 0.0084666 W0

1, ρ = 0.18
and = × −g 7.06 10 3].

J. Atangana et al. / Optics Communications 339 (2015) 194–208 205
dynamics provides a suitable dynamics to X z( )MCA1 , X z( )MCA3 able to
give a perfect reconstruction of light pulse behavior. All these
observations are confirmed by the full equations depicted in Fig. 5
(a) and (b).

3.4. Impact of X z( )7 and X z( )8 on cubic-quintic Raman contributions
on the predicted light pulse evolution

Now we evaluate the X z( )MCA7 and X z( )MCA8 action when the so-
called quintic Raman contributions in the soliton conditions is
added in the system. According to the explanation made in (2.1),
γ γ=z f z( ) ( )qr q depends on f , ρand γq with γ γ=z f z( ) ( )q 0 0 [47].
Thereafter, the experimental values are chosen such as

= −f 0.0084666 W0
1 and f¼0.792 and Fig. 6 is obtained. When

conventional ansatz is used, one observes from Fig. 6(a) that the
field dynamics which is reconstructed by the XiMCA(z) coordinates
becomes unable to reproduce the exact field. Therefore, the fre-
quency shift coordinate X z( )CA5 significantly loses all physical
meaning and gives wrong predictions on the temporal shift dy-
namics, as seen in Fig. 6(c). This evolution predicts from de con-
ventional ansatz in Fig. 6(a) and (c), gives a temporal shift X CA2
(1780 m)¼0.8695 ps and a frequency shift X5CA (1780 m)¼SSFSCA
(1780 m)¼0.0652 THz while the exact value obtained from the
exact field shows that the temporal shift X2exact (1780 m)¼2.6086
ps and the calculation of the frequency shift gives X5exact

(1780 m)¼SSFSexact (1780 m)¼0.175 THz. These disparities come
from the chirp dynamics (X z( )CA4 ) as explained above and also lead
to similar erroneous periodic evolution observed in X z( )CA1 and
X z( )CA3 which are also unable to reconstruct the exact field profile.
However, opposite to the precedent evolution of the XiCA(z) co-
ordinates, the dynamics of X z( )MCA4 , X z( )MCA8 and the physical be-
havior of X z( )MCA7 depicted in Fig. 6(d) provides to the frequency
shift X z( )MCA5 a correct physical signification allowing to calculate
the values of XiMCA(z)) if the propagation length z varies. Then,
Fig. 6(b) shows that the field reconstructed by XiMCA(z)) co-
ordinates agrees very well and gives a perfect description of the
exact field. Thus, the calculation of the temporal shift gives X2exact

(1780 m)¼X2MCA (1780 m)¼2.6086 ps while the frequency shift
gives X5MCA (1780 m)¼SSFSexact (1780 m)¼0.175 THz which is si-
milar to exact value above obtained with the exact field if the
conventional ansatz is considered.

3.5. Impact of X z( )7 and X z( )8 on cubic Raman contributions with the
quintic nonlinearity on the predicted light pulse evolution

This physical situation illustrated in Fig. 7 considers an ex-
pansion of the refractive index in terms of intensity I and where
the cubic stimulated Raman scattering acts in the soliton condi-
tions system. When conventional ansatz is used, Fig. 7(a) and
(c) shows that X z( )CA5 and X z( )CA2 significantly increase as depicted
in Fig. 4(a) and (c). However, the field reconstructed by the XiCA(z)
coordinates remain unable to reproduce the exact field and gra-
dually leads to wrong predictions on the light pulse evolution. The
different values calculated give X2CA (1780 m)¼1.9175 ps while the
exact value is X2exact (1780 m)¼2.4329 ps. These results prove that
the quintic nonlinearity considerably increases the frequency and
the temporal shifts dynamic which grow. Besides, the conven-
tional ansatz becomes unable to reconstruct the dynamics of the
exact field. Moreover, the calculation made with modified con-
ventional anstz leads to X5MCA(1780 m)¼SSFSexact(1780 m)¼
0.230 THz which is the exact value as depicted in Fig. 7(b) and (d).
It appears from Fig. 7(b) and (d) that if one considers the modified
conventional ansatz, X z( )MCA4 and X z( )MCA8 significantly act on the
dynamics of the exact field compared to that depicted in Fig. 6
(b) and (d). Consequently, the behavior of X z( )MCA7 coordinate also
adds a significant physical contribution which leads to a perfect
reconstruction of the exact field dynamics. The precedent remarks
are confirmed by the full equation presented in Fig. 8.

3.6. Impact of X z( )7 and X z( )8 on cubic-quintic Raman contributions
and quintic nonlinearity on the predicted light pulse evolution

This physical situation depicted in Fig. 9 completes that de-
scribed in Fig. 6 when the cubic-quintic stimulated Raman scat-
tering acts in the system at soliton conditions. As observed in Fig. 9
(a) and (c) when conventional ansatz is considered, X z( )CA5 and
X z( )CA2 considerably increase compared to that observed in Fig. 9
(a) and (c). Moreover, the field reconstructed by the XiCA(z) co-
ordinates becomes inappropriate and the calculations made from
this ansatz give wrong results . The different values calculated
become very important proving that the so-called Raman quintic
terms associated to the quintic nonlinearity act in order to develop
a frequency shift more important and where the conventional
ansatz is systematically inappropriate. Thereafter, we use the
modified conventional ansatz with a Raman quintic contribution
where the experimental value f is taken such that f¼0.288. The
XiMCA(z) develop a conform dynamics in adequation with predicted
evolution of the exact field as depicted in Fig. 9(b) and (d). The
observations presented in this part are also described by the full
equation depicted in Fig. 10.
4. Conclusion

In this paper, we have presented a method to evaluate the
magnitude of soliton self-frequency shift and that of temporal shift
developed by a light pulse which propagates at soliton conditions
in an optical environment. Some higher-order terms such as a
weak nonlinearity and the cubic-quintic stimulated Raman scat-
tering are considered. Besides, we have used the collective co-
ordinates method where the results obtained with a conventional
ansatz are compared to that obtained when the so-called modified
conventional ansatz is considered. This modified conventional
ansatz including two additional higher-order phase terms is used
in order to calculate in a reliable way the temporal and the fre-
quency shifts obtained during the propagation of the soliton light
pulse in the system. We have firstly illustrated successively the
behavior of the soliton light pulse when the two above-mentioned
ansatze are considered in this specific optical environment with
selected higher order terms. Secondly, we have consecutively ex-
amined the dynamics developed by the soliton light pulses when
these different selected terms, one after the others are taken into
account in the optical system in order to influence the light pulse
behavior. More generally, the impact of stimulated Raman scat-
tering in the system as the main factor able to penalize the
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Fig. 9. Soliton influenced by quintic nonlinearity and cubic-quintic stimulated Raman scattering at z¼1742 m. Intensity of the fields: (a) CA and (b) MCA. Dynamics of
collective coordinates: (c) CA and (d) MCA [ = −f 0.0084666 W0

1, ρ = 0.18, = × −g 7.06 10 3 and f¼0.288].
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transmission performances was studied particularly when a weak
quintic effect is selected. We have obtained erroneous values with
conventional ansatz while the modified conventional ansatz has
given an excellent description of the pulse behavior more precisely
the temporal and frequency shifts. It clearly appears that the va-
lues obtained with modified conventional ansatz are identical to
that obtained by exact field for each case taken into account in our
optical system. The reason is that the modified conventional anstz
contains two special coordinates, X z( )7 and X z( )8 , which have been
proposed in order to give additional contributions able to supply
for a well reconstruction of the exact evolution of soliton light
pulse. It has been verified that modified conventional ansatz



Fig. 10. Full equations at z¼1742 m. Soliton influenced by cubic-quintic stimulated
Raman scattering (CA and MCA) [ = −f 0.0084666 W0

1, ρ = 0.18, = × −g 7.06 10 3 and
f¼0.288].
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strengthens the dynamics of the variational equations ̇̇̇̇X z
 

( )iMCA and
leads to a good values similar to exact values of collective co-
ordinates (specially the soliton-self frequency shift and the tem-
poral shift) in order to obtain a good predicted evolution of the
exact field when the higher orders selected terms come into play.
However, it is useful to note that if these selected effects change
(for example when third-order dispersion or self-steepening come
into play), the modified conventional ansatz can be re-organized.
The main physical preoccupation in this investigation remains the
perfect determination of adequate theoretical values enabling a
reliable evaluation of temporal shift and that of soliton self-fre-
quency shift considered as a very helpful activity of the design of
the future optical transmission systems.
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Abstract
The goal of this investigation is based on electromagnetic wave behavior which is mod-
eled by a nonlinear Schrödinger equation in a nonlinear metamaterial optical system. Two 
regimes are under consideration known as negative index regime and absorption regime. 
During the propagation, second-order dispersion, cubic-quintic nonlinearities and cubic-
Raman effect are taken into account. The characterization of electromagnetic wave is 
assured by collective coordinates method and conventional ansatz function. The soliton 
light pulse is progressively modified by quintic-nonlinearity and cubic-Raman effect in 
order to provoke freak waves, tree structures and soliton self-frequency shift generation. 
Hence, the coefficients of the Schrödinger equation are plotted in order to improve the 
explanation of these strange phenomena. Moreover, all those above mentioned phenom-
ena are strongly influenced by frequency and the regime under consideration. Thus, some 
specific freak waves such as Kuznetsov–Ma, Peregrine and Riemann waves are found. It is 
clearly pointed out the key role of internal and external disturbances due to cubic-Raman 
effects. That leads to freak waves, tree structures and soliton self frequency shift generation 
for both regimes. The so-called self-compensation process as technique of cancellation of 
these phenomena is also investigated.

Keywords Freak waves generation · Metamaterials · Absorption regime · Negative index 
regime · Collective coordinates
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1 Introduction

Materials which have both the permeability ( � ) and the permittivity ( � ) parameters are set 
negative at the same frequency, this class of materials is called double-negative material 
or metamaterial (Veselago 1968; Tütüncü et  al. 2018). Those materials are not found in 
nature but they can be artificially designed (Tütüncü et al. 2018). They exhibit three types 
of regimes known as absorption regime, negative index regime and positive index regime 
(Onana Essama et  al. 2013, 2014a, b, c; Atangana et  al. 2014; Gouadjio Dontsop et  al. 
2016). Nonetheless, the nature of each regime exhibited in metamaterial, is determined 
by refractive index ( n = n� + in�� ). The refractive index is the main parameter allowing to 
control light interactions with matter (Onana Essama et al. 2014c). Two possibilities are 
needed. First, n′′ is neglected. Then, if n′ is positive, we have positive index regime. If n′ is 
negative, we have negative index regime. Second, the value of n′′ becomes very significant. 
Hence, dissipative properties increase in the system. In this case the value of the loss coef-
ficient also increases. Then, it influences some parameters of waves which propagate in the 
system. Among these parameters we can have pulse power and pulse amplitude. Further, 
all these descriptions which include dissipative properties correspond to absorption regime 
(Popov and Shalaev 2006). We define the absorption regime as a state of the system which 
adopts a significant value of the complex part of refractive index leading to an increase of 
dissipative properties of the system. Moreover, absorption is one of the largest problems 
that needs to be addressed to enable applications of metamaterials (Popov and Shalaev 
2006).

The advent of negative index materials has leaded to extensive research into metama-
terials over the past decade. Metamaterials are attractive for their strange electromagnetic 
properties which are different to those seen in ordinary materials. This particularity leads 
to new applications (Watts et  al. 2012). A particular branch-the metamaterial perfect 
absorber-has gained interest due to the fact that it can achieve unity absorptivity of elec-
tromagnetic waves (Watts et al. 2012). Moreover, absorption regime is obtained in meta-
material by a suitable combination of some artificial structured elements of subwavelength 
size (Landy et al. 2008). The structure consists of two metamaterial resonators that couple 
separately to electric and magnetic fields so as to absorb all incident radiation within a 
single unit cell layer (Landy et al. 2008). Metamaterial absorbers have been demonstrated 
across much of the electromagnetic spectrum and exhibit both broad and narrow-band 
absorption for normally incident radiation (Chen et al. 2016). Absorption diminishes for 
increasing angles of incidence and transverse electric polarization falls off much more rap-
idly than transverse magnetic (Chen et  al. 2016). Absorbing material is used widely on 
stealth weapons of aircraft, missiles, ships, tanks and other more extensive application (Liu 
2015). Absorbing material is that the electromagnetic wave which project onto its surface is 
absorbed and attenuated. It makes the electromagnetic energy consumed by converting into 
heat energy or makes the electromagnetic energy disappeared with interference (Liu 2015). 
Absorbing materials can effectively absorb the incident electromagnetic wave, and make 
the intensity of target echo attenuated significantly (Liu 2015). For a given absorbing mate-
rial, the absorbing properties are strongly depended on electromagnetic properties. How-
ever, those properties are also influenced by wave reflectivity. Many design works high-
light the ideas behind the wave absorption with special properties as well as instructions 
on how to optimize the structural parameters for the desired performance (Cui et al. 2014). 
However, in reality, some absorbing devices proposed theoretically with excellent perfor-
mances can hardly be demonstrated by experiment, limited by the processing techniques 
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available today, especially for those working in the optical frequency (Cui et al. 2014). Fur-
thermore, future industrialization requires that the metallic subwavelength structures can 
be achieved with high yield in large areas and at low cost. The most profound application 
area of electromagnetic wave absorbers is solar-energy harvesting (Cui et al. 2014). Every 
improvement to the performance of solar-energy-harvesting devices is of great significance 
to society, bringing both economic and environmental benefits (Cui et al. 2014). Metama-
terials allow a new strategy to control wave propagation in different physical fields rang-
ing from acoustic, electromagnetic, and optical waves to static electric and thermal fields 
(Song et al. 2018). Thus, metamaterials present unusual electromagnetic properties which 
lead to new applications specially for nonlinear optical phenomena (Tütüncü et al. 2018), 
such as researches of novel modes of propagation in metamaterials (Mokhtari et al. 2013, 
2014a, b, c).

Raman soliton self-frequency shift phenomenon is associated to the optical properties 
of the metamaterials (Xiang et  al. 2011). This nonlinear phenomenon is well-known as 
that induces mean frequency of the short pulse undergoes a continual redshift, which is 
provoked by the stimulated Raman scattering effect (Xiang et al. 2011). The first observa-
tion of Raman soliton self-frequency shift was done in the optical fiber Mitschke and Mol-
lenauer (1986). Then, in the same year, theoretic analysis was investigated (Gordon 1986). 
Then, the Raman soliton self-frequency shift has been intensively studied in several opti-
cal systems such as optical fibers (Lee et al. 2008), applications including supercontinuum 
generation (Dudley et  al. 2006), femtosecond pulse sources (Nishizawa and Goto 1999), 
analog-to-digital conversion (Xu and Liu 2003), and signal processing (Kato et al. 2004). 
Several techniques of investigation have been proposed in order to control the Raman 
soliton self-frequency shift, including suppressing the Raman soliton self-frequency shift 
by bandwidth-limited amplification (Blow et al. 1988; Gouveia-Neto et al. 1989; Uzunov 
2010), suppression by self-compensation process (Kuse et al. 2010; Liu et al. 2015a; Beck-
witt et al. 2001; Huang et al. 2010; Atangana et al. 2015), cross-phase modulation (Schadt 
and Jaskorzynska 1988), upshifted filtering (Dinda et al. 2002), negative dispersion slope 
(Skryabin et al. 2003) and self steepening (Voronin and Zheltikov 2008) or enhancing the 
Raman soliton self-frequency shift by reducing the initial pulse width (Serebryannikov 
et al. 2005), and optimizing the photonic crystal fibers (Pant et al. 2010; Judge et al. 2009).

Rogue waves, also called freak waves, killer waves or extreme wave events, are waves 
that seem to appear out of nowhere, and then disappear without a trace (Charalampidis 
et  al. 2018a; Pelinovsky and Kharif 2008; Osborne 2010). The term rogue wave corre-
sponds to an ocean wave that has an amplitude greater than twice the significant wave 
height (Pelinovsky and Kharif 2008). Thus, a rogue wave will be an extremely rare event 
(Pelinovsky and Kharif 2008). The ocean rogue wave, first time, was measured in 1995 
that leads to important investigations of extreme events (Charalampidis et  al. 2018a). It 
clearly appears that ocean rogue waves occur more regularly than the statistical predictions 
(Pelinovsky and Kharif 2008), and a number of rogue wave mechanisms of formation has 
been presented (Pelinovsky and Kharif 2008). One of this approach concerns derivation of 
nonlinear Schrödinger equation of motion (Sulem and Sulem 1999).

However, previous researches using different methods of investigation and including 
rogue waves, have been studied in metamaterials (Snee et al. 2018; Liu et al. 2015b, 2018; 
Charalampidis et al. 2018b; Tan et al. 2019), but some others have used the collective coor-
dinates technique in order to analyze internal behavior of the electromagnetic wave dynam-
ics leading to rogue waves (Onana Essama et al. 2013, 2014a, b, c; Atangana et al. 2014; 
Gouadjio Dontsop et al. 2016). Thus, in left-handed metamaterials several techniques have 
analyzed influence of dispersive effects and higher-order nonlinearities, as a function of 
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frequency on electromagnetic wave (Scalora et al. 2005; Li et al. 2010). Recently, the elec-
tromagnetic wave behavior was studied and compared for negative, positive and absorption 
regimes in metamaterial (Onana Essama et al. 2013, 2014a, b, c). Furthermore, to the best 
of our knowledge, the characterization of electromagnetic wave behavior for both negative 
and absorption regimes, suppression of Raman soliton self-frequency shift, the description 
of internal excitation and physical conditions leading to specific rogue waves generation 
and the so-called tree structures in a nonlinear metamaterial as function of frequency, have 
been least reported.

In this paper, based on the work of Li et  al. (2010) and that of Scalora et  al. (2005), 
we model electromagnetic wave behavior by nonlinear Schrödinger equation including sec-
ond-order dispersion, cubic-quintic-nonlinearities and cubic-Raman effects in a nonlinear 
metamaterial. The coefficients of this equation are expressed as function of frequency. The 
behavior of this electromagnetic wave obtained in negative index regime is compared to 
that obtained in absorption regime. We present physical conditions which induce the sup-
pression of Raman soliton self-frequency shift. We analyze internal perturbation and physi-
cal conditions leading to specific freak waves and the so-called tree structures. Collective 
coordinates technique and the Gaussian ansatz function are used (Dinda et  al. 2002), in 
order to obtain a good characterization of the light pulse.

The paper is organized as follows. In Sect.  2, we present the nonlinear Schrödinger 
equation model. The coefficients of this equation are calculated for negative index and 
absorption regimes, respectively. Then, those coefficients are plotted in order to improve 
the comprehension of strange phenomena studied. Thereafter, we apply the collective 
coordinates technique in order to obtain the collective coordinate equations of motion. In 
Sect. 3, we apply numerical simulations in order to study numerically the collective coordi-
nates. Some interesting results including the suppression of Raman soliton self-frequency 
shift, tree structures generation, the stability conditions of electromagnetic wave, internal 
distortion and physical conditions leading to extreme events generation, are obtained. We 
compare the results obtained for both regimes to previous analytical and numerical investi-
gations. The outcomes are summarized in Sect. 4.

2  Theoretical model for electromagnetic wave in nonlinear 
metamaterial with cubic‑Raman effect

2.1  Theoretical model

The nonlinear Schrödinger equation inspired from Xiang et al. (2012), but obtained follow-
ing the considerations of Scalora et al. (2005) and reformulated in terms of slowly varying 
envelope of the electric field A(Z, �) as follows (Agrawal 1995):

where A(Z, �) is the slowly varying envelope of the electric field at position Z = z∕�p and 
at time � = ct∕�p with �p = 2��p where �p is the electric plasma frequency and �p its cor-
responding wavelength (Scalora et al. 2005; Li et al. 2010). The terms Θ2 , Υ0 and Υa are 
second-order dispersion, cubic- and quintic-nonlinearities, respectively (Onana Essama 
et al. 2013, 2014a, b, c). These above mentioned coefficients, which have been previously 

(1)�A

�Z
= −i

Θ2

2

�2A

��2
+ iΥ0|A|2A + iΥa|A|4A + Υr

�

��
(|A|2)A
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established by Scalora et  al. (2005) and more recently by Onana Essama et  al. (2013, 
(2014a, b, c), Atangana et al. (2014), are defined as follows:

with the quantities 𝛼 =
𝜕[�̃�𝜀(�̃�)]

𝜕�̃�
 , 𝛼� =

𝜕2[�̃�𝜀(�̃�)]

𝜕�̃�2
 , 𝛾 =

𝜕[�̃�𝜇(�̃�)]

𝜕�̃�
 , 𝛾 � =

𝜕2[�̃�𝜇(�̃�)]

𝜕�̃�2
 , 𝛽 = 2𝜋�̃� , 

Vg = 2n∕(�� + ��) and �̃� = 𝜔∕𝜔p (Onana Essama et  al. 2013, 2014b, c; Scalora et  al. 
2005; Li et al. 2010).

The cubic-Raman contributions are given by Atangana et al. (2015):

where Tr is one parameter dependant on Raman effects (Xiang et al. 2012). We will con-
sider that Tr = 6.5 for the following investigations.

2.2  Negative index regime for electromagnetic pulses

The general expression of a loss Drude model is often defined such as (Scalora et al. 2005; 
Li et al. 2010): 𝜀(�̃�) = 1 −

1

�̃�2+i�̃��̃�
 , 𝜇(�̃�) = 1 −

𝜔m
2∕𝜔p

2

�̃�2+i�̃��̃�
 , where the loss parameter is given by 

�̃� = 5 × 10−4.
Absorption is one of avoidable and important phenomenon which often influences 

metamaterial applications (Webb et  al. 2004; Podolskiy et  al. 2005). A large majority 
of metamaterials is constituted by nanostructures. These structures induce strong losses 
directly link to metals and are difficult to avoid, especially in the visible range of frequen-
cies (Popov and Shalaev 2011). Furthermore, according to their origin, losses can be seen 
as a serious problem to the practical realization of optical applications of those structures 
(Popov and Shalaev 2011). So, it becomes necessary to realize efficient loss-compensating 
methods such as possibility of embedding amplifying centers in the host matrix (Popov 
and Shalaev 2011). In this case, losses can be considerably reduced and often neglected 
if adequate techniques are used. According to those remarks, absorption parameter can be 
neglected (Ziolkowski 2001, 2003; Ziolkowski and Kipple 2003). Hence, this parameter 
can be taken as �̃� = 0 (Onana Essama et al. 2013).

According to those considerations, we consider a lossless Drude model defined such 
that 𝜀(�̃�) = 1 −

1

�̃�2
 , 𝜇(�̃�) = 1 −

𝜔m
2∕𝜔p

2

�̃�2
 , where �m is the magnetic plasma frequency 

(Scalora et  al. 2005). The ratio �m
2

�p
2
= 0.9 and the negative refraction index 

n = −
√
𝜀(�̃�)𝜇(�̃�) (Onana Essama et al. 2014c; Scalora et al. 2005; Li et al. 2012). Consid-

ering the third-order susceptibility (Scalora et al. 2005), � (3) = 10−10 (esu), a rapid calcula-
tion of the coefficients of the nonlinear Schrödinger equation for negative index regime 
(NIR) are expressed as (Onana Essama et al. 2013, 2014a, b, c; Scalora et al. 2005; Li et al. 
2012):

(2)Θ2 = −
1

n�

(
1

V2
g

− �� −
1

4

�
(
�� � + ���

)

�

)

(3)Υ0 =
1

2

� �� (3)

n

(4)Υa = −
1

8

� �2
(
� (3)

)2

n3

(5)Υr = −Υ0Tr.
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It clearly appears that all the coefficients of Eq. (1) are only depended on frequency as seen 
in Eqs. (6), (7) and (8). So, if a specific constant value of frequency is fixed, we obtain 
peculiar values for all coefficients. Hence, the behavior exhibited by the pulse will be 
strongly depended on the increase or the decrease of frequency. Therefore, the main ques-
tion which emerges is that “what are theoretical frequencies able to induce the generation 
of rogue events? or special structures?”.

2.3  Absorption regime for electromagnetic pulses

In this case, the loss parameter is taken by �̃� = 5 × 10−4 (Onana Essama et  al. 2013, 
2014c; Scalora et al. 2005). So, a loss Drude model is induced such as (Onana Essama 
et  al. 2013, 2014c; Scalora et  al. 2005): 𝜀(�̃�) = 1 −

1

�̃�2+i�̃��̃�
 , 𝜇(�̃�) = 1 −

𝜔m
2∕𝜔p

2

�̃�2+i�̃��̃�
 . At the 

same way, the coefficients of the nonlinear Schrödinger equation calculated for absorp-
tion regime (AR), are expressed as follows (Onana Essama et al. 2014c):

with (Onana Essama et al. 2014c),

(6)

Θ2(NIR)(�̃�) =
0.03

(
�̃�5 − 36.0 �̃�3 + 36.0 �̃�

)

�̃�4

√(
5.0 �̃�2 − 4.0

)2(
�̃�2 − 1.0

)3(
10.0 �̃�2 − 9.0

)

+
0.03

(
570.0 �̃�6 − 1566.0 �̃�4 + 1428.0 �̃�2 − 432.0

)

�̃�4

√(
5.0 �̃�2 − 4.0

)2(
�̃�2 − 1.0

)3(
10.0 �̃�2 − 9.0

) .

(7)Υ0(NIR)(�̃�) = −0.99
�̃�

√(
10.0 �̃�2 − 9.0

)

√(
�̃�2 − 1.0

)

(8)Υa(NIR)(�̃�) =0.25
�̃�3

√(
10.0 �̃�2 − 9.0

)

√(
�̃�2 − 1.0

)3
.

(9)Θ2(AR)(�̃�) =g1∕g2

(10)Υ0(AR)(�̃�) =−3.14
�̃�

√(
20,000.0 �̃�2 + 9.0 i�̃� − 18,000.0

)

√(
20,000.0 �̃�2 + 9.0 i�̃� − 20,000.0

)

(11)Υa(AR)(�̃�) =0.79 �̃�

√
�̃�2(20,000.0 �̃� + 9.0 i)2

(
20,000.0 �̃�2 + 9.0 i�̃� − 18,000.0

)

√(
20,000.0 �̃�2 + 9.0 i�̃� − 20,000.0

)3
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The above observed equations suggest that all the coefficients of Eq. (1) are only depended 
on frequency when absorption regime is considered. So, as previously mentioned for 
negative index regime, the values of those coefficients will be strongly influenced by the 
constant value of frequency chosen for absorption regime. However, the main difference 
between the coefficients obtained for the two regimes, concerns the complex part which 
occurs when absorption regime comes into play. The main question which emerges is that 
“what particular modification is made by complex part when the frequency varies?”.

2.4  Collective coordinate equations of motion

The collective coordinates technique is a great method of characterization of a light pulse 
intensity profile using ansatz functions (Atangana et al. 2013, 2015; Dinda et al. 2001). The 
minimization of the residual field is trucial to determine the collective coordinate equa-
tions of motion also called variational equations. These variational equations are essential 
to obtain a good description of the light pulse (Onana Essama et  al. 2013, 2014a, b, c; 
Atangana et  al. 2013, 2015; Dinda et  al. 2001). For our variational analysis, the desired 
form of the Gaussian ansatz function f is given by Onana Essama et al. (2013, 2014a, b, c), 
Atangana et al. (2013), (2014), (2015), Dinda et al. (2001):

where X1,X2,
√
2log2X3,

X4

2�
,X5,X6 are the conventional collective coordinates often used 

to represent the pulse amplitude, temporal position, full width at half-maximum (FWHM) 

(12)

g1(�̃�) = 3.06 × 1025 �̃�8 − 3.92 × 1019 �̃�6 − 2.15 × 1019 �̃�2 − 7.18 × 1022 �̃�5i

+ 3.23 × 1019 �̃�4 + 4.85 × 1015�̃�3i + 3.72 × 1022 �̃�7i − 1.67 × 1019 �̃�6

− 2.51 × 1015�̃�5i + 1.61 × 1019 �̃�4 + 7.27 × 1015 i�̃�3 − 1.09 × 1012�̃�2

− 1.67 × 1019 �̃�6 − 7.51 × 1015 i�̃�5 + 1.12785 × 1012�̃�4 − 2.51 × 1015 �̃�5i

+ 1.13 × 1012 �̃�4 + 1.69 × 108�̃�3i − 7.99 × 1025 �̃�6 − 3.59 × 1022 i�̃�5

+ 5.40 × 1018�̃�4 + 2.75 × 1025 �̃�8 + 1.24 × 1022 i�̃�7 − 1.86 × 1018�̃�6

+ 7.72 × 1025 �̃�4 + 3.47 × 1022 i�̃�3 − 5.22 × 1018�̃�2 + 1.30 × 1016 i�̃�3

+ 7.98 × 1025 �̃�4 − 8.56 × 1025 �̃�6 + 3.47 × 1022 �̃�3i − 1.56 × 1019 �̃�2

− 2.34 × 1015�̃�i − 1.11 × 1022 i�̃� + 1.67 × 1018 + 1.02 × 1023 �̃�5

− 2.48 × 1025 �̃�2 − 1.11 × 1022 i�̃� + 1.67 × 1018 − 2.42 × 1015 �̃�i

− 1.39 × 1013 �̃�2i + 5.78 × 1019 �̃�4 − 1.39 × 1016 �̃�5i + 1.88 × 108 �̃�3i

− 1.16 × 1023 �̃�5i + 1.38 × 1020 �̃�4i − 1.17 × 1012�̃�2 − 6.70 × 1016 �̃�3

+ 7.19 × 1022 �̃�3i + 2.51 × 1012 �̃�4 + 5.50 × 1022 �̃�7i + 1.04 × 109 �̃�

− 2.48 × 1025 �̃�2

(13)
g2(�̃�) = �̃�3(20,000.0 �̃� + 9.0 i)3

√(
20,000.0 �̃�2 + 9.0 i�̃� − 20,000.0

)3(
20,000.0 �̃�2 + 9.0 i�̃� − 18,000.0

)3
.

(14)

f (Z, �) = X1(Z)exp

[
−

(
� − X2(Z)

X3(Z)

)2

+
1

2
iX4(Z)(� − X2(Z))

2 + iX5(Z)(� − X2(Z)) + iX6(Z)

]
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of peak power, chirp, frequency shift and phase, respectively (Onana Essama et al. 2013, 
2014a, b, c; Atangana et al. 2013, 2014, 2015; Dinda et al. 2001).

Then, the equations of motion obtained from Bare approximation (Onana Essama et al. 
2014c; Atangana et al. 2013, 2015; Dinda et al. 2001), are given by the following expres-
sions (Atangana et al. 2015; Dinda et al. 2002): 

Equations (15) present the variational equations which are function of the coefficients 
Θ2(Z) , Υ0(Z) , Υa(Z) and Υr(Z) . All these equations are influenced by Θ2(Z) except the 
dynamics of frequency shift, Ẋ5(Z) , which is only function of Υr(Z) . It clearly appears that 
Raman effect only acts on frequency shift. Furthermore, the quantities Υ0(Z) and Υa(Z) 
are only acted on Ẋ4(Z) and Ẋ6(Z) . However, according to the precedent observations, all 
the coefficients of Eq. (1) are only influenced by frequency. So, the variational equations 
will also be influenced by frequency. The similar behavior has been previously obtained in 
Onana Essama et al. (2013), (2014a, b, c).

3  Numerical results

3.1  Numerical simulation conditions

The nonlinear metamaterial optical environment of propagation considers the following 
assumptions (Onana Essama et  al. 2013, 2014a, b, c): the peak power P =

|||Θ2Υ0∕�
2

0

||| 
where �0 = 1 , represents the pulse temporal window; A = A0exp

(
−�2

�2

)
 is the input pulse 

where � = �0∕
√
(2.log(2)) and �0 = 2acosh(�0

√
2) . For the analysis of our optical system 

the frequency range considered is 0.32 ≤ �̃� ≤ 0.78 . Otherwise, the length of propagation 
will be Z = 0.03010 . According to this distance the previous linear and nonlinear effects 
can act on the nonlinear metamaterial system. Figures 1 and 2 illustrate frequency depend-
encies of coefficients of Eq. (1) for both negative index and absorption regimes. The quan-
tities sod, spm, qpm and SRS stand for second-order dispersion, self-phase modulation 

(15a)Ẋ1(Z) =
1

2
X1X4Θ2(Z)

(15b)Ẋ2(Z) = −X5Θ2(Z)

(15c)Ẋ3(Z) = −X3X4Θ2(Z)

(15d)Ẋ4(Z) =

�
X4

2 −
4

X3
4

�
Θ2(Z) −

√
2
X1

2

X3
2
Υ0(Z) −

8
√
3

9

X1
4

X3
2
Υa(Z)

(15e)Ẋ5(Z) = −
√
2
X1

2

X3
2
Υr(Z)

(15f)Ẋ6(Z) =

�
1

X3
2
−

1

2
X5

2

�
Θ2(Z) +
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√
2

8
X1

2Υ0(Z) +
4
√
3

9
X1
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(cubic-nonlinearity), quintic-phase modulation (quintic-nonlinearity) and stimulated 
Raman scattering (cubic-Raman), respectively. Othermore, for absorption regime the mod-
ules of these quantities are plotted and correspond to abs(sod), abs (spm), abs(qpm) and 
abs(SRS), respectively. According to the collective coordinates representation, the dotted 
red curve corresponds to the dynamics of collective coordinates obtained from bare 
approximation as depicted in Fig. 3a, b. Further, the black curves represent the collective 
coordinates coming from minimization. Thus, the dashed green curve gives the residual 
field energy (RFE) (Onana Essama et  al. 2013, 2014a, b, c). Figure 3c, d represent Full 
numerical equations (Onana Essama et al. 2013, 2014a, b, c). Moreover, Fig. 3e, f show 2D 
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Fig. 1  Frequency dependencies of the coefficients of Eq. (1). a Second-order dispersion, c cubic-nonlinear-
ity and e quintic-nonlinearity (negative index regime). b Second-order dispersion, d cubic-nonlinearity and 
f quintic-nonlinearity (absorption regime)
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Full numerical equations (Liu et  al. 2015b; Lobet et  al. 2014; Van Gorder et  al. 2019; 
Baizakov et al. 2018; Bayindir 2016; Boardman et al. 2017; Dudley et al. 2014; Akhme-
diev et al. 2016; Soto-Crespo et al. 2011).

3.2  Soliton light pulse

3.2.1  Soliton light pulse for negative index regime

First of all, when an electromagnetic wave propagates second-order dispersion and cubic-
nonlinearity come into play at �̃� = 0.32 for negative index regime. The signs of the differ-
ent coefficients are given as Θ2(NIR) = −250 and Υ0(NIR) = 0.98 as depicted in Fig. 1a, c. 
The suitable combination of the negative value of second-order dispersion and the posi-
tive value of cubic-nonlinearity, leads to the so-called energetic wave. This energetic wave 

Fig. 2  Frequency dependen-
cies of the coefficients of Eq. 
(1). Cubic-Raman coefficient. a 
Negative index regime; b absorp-
tion regime
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corresponds to a robust wave which propagates without any losses of energy. This type 
of wave is often called soliton light pulse as depicted in Fig.  3a. The two types of col-
lective coordinates dynamic depicted in Fig. 3a are completely superimposed suggesting 
the stability of the soliton light pulse. This situation corresponds to the internal stability 
of the soliton light pulse. Considering a slightly increase of frequency from �̃� = 0.32 to 
�̃� = 0.42 , the signs of different coefficients are shown as Θ2(NIR) = −40 and Υ0(NIR) = 1.22 
as depicted in Fig.  1a, c. In addition, second-order dispersion coefficient has a negative 
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Fig. 3  Soliton light pulse obtained at Z = 0.03010 . Dynamic of collective coordinates when �̃� = 0.32 : a 
negative index regime; b absorption regime. Full equations when �̃� = 0.42 : c negative index regime; d 
absorption regime. 2D Full equations when �̃� = 0.42 : e negative index regime; f absorption regime (fre-
quency range considered: 0.32 ≤ �̃� ≤ 0.78)
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value and increases from −550 to 0 as seen in Fig.  1a. Nevertheless, cubic-nonlinearity 
coefficient has a positive value and increases from 0.6 to 2.1 as depicted in Fig. 1c. These 
two parameters exhibit opposite behaviors justifying the perfect compensation leading to 
an energetic wave depicted in Fig.  3c. The so-called compensation process or self-com-
pensation corresponds to a perfect equilibrium between two or many effects in order to 
build up a robust wave called soliton light pulse. In this case, those two effects stand for 
second-order dispersion and cubic-nonlinearity. In fact, the variation of frequency values 
gives various values to second-order dispersion and cubic-nonlinearity coefficients. At a 
peculiar frequency value, we reach to the equilibrium between these two effects leading 
to a soliton light pulse. However, the disequilibrium between these two effects induces the 
collapse of the soliton light pulse. Besides, similar investigations have done in Kuse et al. 
(2010) where the self-compensation process occurs by the interaction between third-order 
dispersion and self-phase modulation. Another, application of self-compensation process 
is presented in Liu et al. (2015a), where temperature self-compensation appears in a fast-
response fiber-optic anemometer. Furthermore, the 2D full numerical equation depicted in 
Fig. 3e exhibits a straight colored line suggesting the robustness of the soliton light pulse. 
Similar behavior has also been investigated in Charalampidis et al. (2018b).

3.2.2  Soliton light pulse for absorption regime

We consider the frequency such as �̃� = 0.32 for absorption regime. The signs of the differ-
ent coefficients are given as abs[Θ2(AR)] = 250 and abs[Υ0(AR)] = 0.9 as depicted in Fig. 1b, 
d. The positive value of second-order dispersion coefficient decreases from 550 to 0 as 
shown in Fig. 1b. Moreover, the positive value of cubic-nonlinearity coefficient increases 
from 0 to 2.2 as presented in Fig. 1d. These two opposite behaviors are also compensated 
and provoke appearance of the stable collective coordinates dynamic depicted in Fig. 3b. 
The collective coordinates coming from the gaussian ansatz (bare approximation) are well 
reconstructed by those originating from minimization. That is because these two dynamic 
are totaly superimposed. Thus, this behavior denotes the strong stability of this light pulse. 
Further, residual field energy is around 1 percent. This reveals the external and internal 
stability of soliton light pulse. Moreover, we consider a slightly increase of frequency from 
�̃� = 0.32 to �̃� = 0.42 . The signs of different coefficients are given as abs[Θ2(AR)] = 40 and 
abs[Υ0(AR)] = 1.1 as depicted in Fig. 1b, d. The positives values of second-order dispersion 
and cubic-nonlinearity associated to dissipative properties of absorption regime, lead to the 
soliton light pulse seen in Fig. 3d. Indeed, the stability of the soliton light pulse has been 
previously well investigated by many authors in nonlinear metamaterial such as (Onana 
Essama et al. 2013, 2014a, b, c; Atangana et al. 2014; Gouadjio Dontsop et al. 2016). Fur-
thermore, 2D full numerical equation depicted in Fig. 3f for absorption regime, presents a 
straight colored line. This observation suggests the robustness and the stability of soliton 
light pulse. In addition, similar soliton light pulse stability was recently investigated in 
ultracold bosonic seas by Charalampidis et al. (2018b). Moreover, at the same frequency 
the soliton peak power is around 40 as depicted in Fig. 3e for negative index regime. Thus, 
this soliton peak power progressively increases from 40 to 45 when absorption regime 
comes into play as depicted in Fig. 3f. This result seems strange because absorption regime 
often induces a significant decrease of light pulse peak power as previously investigated 
(Onana Essama et al. 2014c). However, it has been demonstrated that in a realistic meta-
material system, absorption is unavoidable (Onana Essama et al. 2014c; Popov and Shal-
aev 2006; Litchinitser and Shalaev 2009). Indeed, some researchers such as (Popov and 
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Shalaev 2006) sustain that absorption can be counteract by optical amplification. Besides, 
others researchers such as Ziolkowski (2001, (2003), Ziolkowski and Kipple (2003) and 
Onana Essama et al. (2014c), suggest that absorption value can be reduced in metamaterial. 
According to this last suggestion, the chosen loss parameter value of absorption known as 
�̃� = 5 × 10−4 does not have the usual impact on soliton peak power as depicted in Fig. 3. It 
clearly appears that in the frequencies range considered the transition from negative index 
regime to absorption regime can be seen as an increase of frequency. This situation justifies 
an increase of soliton peak power from 40 to 45 as observed in Fig. 3e, f. Indeed, (Onana 
Essama et al. 2013, 2014a, b, c; Atangana et al. 2014; Gouadjio Dontsop et al. 2016) show 
that in metamaterial an increase of frequency leads to a growth up of peak power. At the 
same way, a decrease of frequency provokes a diminution of a soliton peak power. Besides, 
data transmission is favorable under these conditions since propagation is suitable and 
soliton light pulse is stable for this frequencies range for both two regimes.

3.3  Introduction of quintic‑nonlinearity

We consider the frequency such as �̃� = 0.42 and the quintic-nonlinearity comes into 
play for negative regime. So, the signs exhibited by the coefficients of the considered 
effects, are given around the following constant values Θ2(NIR) = −40 , Υ0(NIR) = 1.22 and 
Υa(NIR) = 0.12 as depicted in Fig.  1a, c, e. The positive value of quintic-nonlinearity is 
added to the positive one of cubic-nonlinearity in order to increase the nonlinear strength 
of distortion. So, quintic-nonlinearity introduces a disequilibrium which will probably 
break the equilibrium previously established in Fig. 3 by the so called self-compensation 
process.

3.3.1  Kuznetsov–Ma waves train generation for negative index regime

The nonlinear strength of distortions acts on second-order dispersion in order to induce 
multiple broken points exhibited by collective coordinates dynamic depicted in Fig. 4a for 
negative index regime. Otherwise, the collective coordinates dynamic coming from gauss-
ian ansatz undergo broken points at Z = 0.018 . At the beginning of this broken point, the 
collective coordinates dynamic adopt linear behavior as depicted in Fig. 4a. So, the dynamic 
of amplitude, chirp and phase adopt constant values given as Ẋ1(0.018) = 2.0 × 104 , 
Ẋ4(0.018) = −2.5 × 1014 and Ẋ6(0.018) = 25 . According to gaussian ansatz, all other col-
lective coordinates dynamic maintain their values at zero as illustrated in Fig. 4a. Never-
theless, the collective coordinates dynamic due to minimization act differently for negative 
index regime. In fact, they exhibit three broken points which are Z = 0.012 , Z = 0.015 and 
Z = 0.018 as seen in Fig. 4a. So, the dynamic of FWHM, frequency shift and phase exhibit 
constant values given by Ẋ3(0.012) = −300 , Ẋ5(0.015) = 1.8 and Ẋ6(0.012) = 2.5 . The 
dynamics of temporal position presents many broken points such as Ẋ2(0.012) = −600 , 
Ẋ2(0.015) = −700 and Ẋ2(0.018) = −900 . This situation suggests that the soliton light 
pulse will probably undergo several distortions on the dynamics of temporal position and 
that of frequency shift. It appears that the collective coordinates dynamic coming from 
bare approximation are not able to reconstruct those originating from minimization as 
depicted in Fig. 4a. The collective coordinates dynamic depicted in Fig. 4a correspond to 
the exact measure of the internal excitation which will certainly build-up an extreme event. 
These multiple broken points reveals an increase of internal perturbation. Besides, those 
external and internal distortions induce a brutal increase of amplitude suggesting the birth 
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of an extreme event as predicted (Atangana et al. 2014). This analysis is well attested by 
residual field energy which goes from 1 to 100 percent. This suggests an increase of inter-
nal agitation as depicted in Figs. 3a and 4a. Hence, this growth up of energy also denotes 
an increase of internal perturbation leading to the birth of an extreme event as presented in 
Fig. 4a. Further, previous investigations show that the dynamic of collective coordinates 
exhibit strange internal and external behaviors leading to popular rogue waves for posi-
tive index, negative index and absorption regimes (Onana Essama et al. 2013, 2014a, b, c; 
Atangana et al. 2014; Gouadjio Dontsop et al. 2016). It has been previously investigated 
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Fig. 4  Kuznetsov–Ma waves generation induced by quintic nonlinearity effect obtained at Z = 0.03010 
when �̃� = 0.42 . Dynamic of collective coordinates: a negative index regime; b (absorption regime). Full 
equations when: c negative index regime; d absorption regime. 2D Full equations: e negative index regime; 
f absorption regime (frequency range considered: 0.32 ≤ �̃� ≤ 0.78)
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by Onorato et  al. (2013a) and later by Atangana et  al. (2014) that a strong nonlinearity 
provokes the fragmentation of soliton light pulse into several grains of activity. Once grains 
activated, the spatial inhomogeneity acts as a nonlocal coupling that provides a coherent 
build-up of extreme events (Atangana et  al. 2014; Onorato et  al. 2013a). These extreme 
events have high amplitude peaks which approach 2.104 as depicted by the dynamics of 
amplitude illustrated in Fig. 4a. These giant events continue to undergo strong and long 
perturbations coming from the nonlinearity strength of distortion. Further, this trouble situ-
ation often induces the appearance of a strong harmonic wave with residual wave motions 
at adjacent sideband frequencies (Atangana et al. 2014; Benjamin and Feir 1967; Zakharov 
and Ostrovsky 2009). Besides, disturbances coming from this strong nonlinearity induce 
interaction between the precedent strong harmonic wave and small sidebands leading to 
a strong modulation of residual waves (Atangana et  al. 2014; Benjamin and Feir 1967). 
Consequently, the energy originating from this strong modulation is therefore transferred 
from the primary motion to the sidebands at a rate that it can increase exponentially as the 
interaction proceeds (Atangana et al. 2014; Benjamin and Feir 1967). Besides, this instable 
behavior induces the birth of a periodic progressive waves train depicted in Fig. 4c as pre-
dicted (Atangana et al. 2014; Benjamin and Feir 1967). Moreover, this phenomenon which 
builds-up the waves train induced by unstable perturbations (Atangana et al. 2014; Osborne 
2010; Janssen 1989; Kharif 2003; Toffoli et al. 2013), has been firstly investigated in water 
waves by Benjamin and Feir (1967), Zakharov and Ostrovsky (2009), Zakharov (1968). 
This phenomenon is also called Benjamin–Feir instability or modulational instability 
(Atangana et al. 2014; Benjamin and Feir 1967; Zakharov and Ostrovsky 2009; Zakharov 
1968). Further, this generated waves train is also called rogue waves (Charalampidis et al. 
2018a; Pelinovsky and Kharif 2008; Osborne 2010). Thus, as depicted in Fig. 4c this par-
ticular freak waves train, which is periodic in time and decreases exponentially in space, 
is similar to that firstly presented by Kuznetsov (1977) and later by Ma (1979). Nowa-
days, this kind of waves train is also called Kuznetsov–Ma waves train (Kibler et al. 2012; 
Onorato et al. 2013b; Brunetti et al. 2014; Onorato 2012). It clearly appears that Kuznet-
sov–Ma waves train begins to appear at Z = 0.012 and exhibits eleven peaks as depicted in 
Fig. 4c. This behavior is also confirmed in Fig. 4e where the signature of this waves train 
is presented.

3.3.2  Reduced Kuznetsov–Ma waves train generation for absorption regime

The frequency is maintained such as �̃� = 0.42 and the quintic-nonlinearity still acts 
in the system. According to absorption regime, the different signs of modules of coeffi-
cients are given with the constant values such as abs[Θ2(AR)] = 40 , abs[Υ0(AR)] = 1.1 
and abs[Υa(AR)] = 0.12 as depicted in Fig.  1b, d, f. The precedent equilibrium has been 
established between the positive value of second-order dispersion and the positive value 
of cubic-nonlinearity associated with dissipative properties of absorption regime. So, a 
soliton light pulse has been built up. However, the positive value of the quintic-nonlinearity 
introduces a disequilibrium leading to the collapse of the soliton light pulse. The nonlinear 
strength of distortion induces the collective coordinates depicted in Fig. 4b. It appears that 
the multiple broken points previously observed in Fig.  4a are considerable decreased as 
depicted in Fig. 4b. The reduction of distortions is mainly influenced by dissipative proper-
ties of absorption regime. The collective coordinates dynamic originating from gaussian 
ansatz safeguard its broken point at Z = 0.018 as shown in Fig. 4b. The dynamic of ampli-
tude, FWHM, chirp and phase present constant values given by Ẋ1(0.018) = 1.8 × 106 , 
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Ẋ3(0.018) = −0.8 × 107 , Ẋ4(0.018) = 1.6 × 1014 and Ẋ6(0.018) = −4 × 108 . Furthermore, 
compared to that depicted in Fig. 4a, the dynamic of amplitude has increased for absorp-
tion regime. The dynamic of FWHM, chirp and phase act in opposite sense for absorp-
tion regime compared to those exhibited for negative index regime as illustrated in Fig. 4a, 
b. According to bare approximation, collective coordinates dynamic due to minimization 
exhibit a different behavior as seen in Fig. 4b. So, collective coordinates dynamic coming 
from minimization, exhibit a broken point at Z = 0.009 . In fact, only the dynamic of fre-
quency shift and temporal position present an oscillating behavior. The behavior exhibited 
by the dynamic of collective coordinates, corresponds to the exact measure of the internal 
excitation which can create an extreme event. This internal excitation stands for modula-
tion instability. Moreover, all the dynamics of collective coordinates due to minimization 
practically have linear and horizontal aspects except the dynamics of temporal position 
and that of frequency shift as illustrated in Fig. 4b. Besides, Ẋ2 and Ẋ5 respectively show 
their broken points at Z = 0.007 and Z = 0.009 . These results suggest the modification of 
physical aspect of our extreme event when absorption regime is considered. Moreover, 
the dynamics of collective coordinates originating from gaussian ansatz present each of 
them one broken point at Z = 0.018 except temporal position and frequency shift which 
exhibit linear and horizontal aspects as depicted in Fig. 4b. These disturbances denote that 
a rapid internal excitation which begins at Z = 0.007 and Z = 0.009 induces a brutal peak 
of amplitude from 2.104 to 1.8.106 as illustrated in Fig.  4a, b. This brutal growth up of 
amplitude due to a rapid excitation of the system reveals the key role playing by dissipative 
properties of absorption regime. Thus, metamaterial optical environment is modified by 
those dissipative properties of absorption regime. Those properties interact with the strong 
nonlinear strength of distortion in order to transform the nature of internal excitation which 
becomes rapid. Further, this behavior decreases the number of broken points on dynamics 
of collective coordinates. Consequently, it also provokes a brutal peak of amplitude lead-
ing to a sudden birth of an extreme event as depicted in Fig. 4b, d. Thereafter, the Kuznet-
sov–Ma waves train reveals a considerable decrease of number of waves from eleven to two 
as depicted in Fig. 4c, d. The two waves which constitute the generated waves train begin 
to appear at Z = 0.009 justifying the sudden grow up of residual field energy from 0.1 to 
100 percent as depicted in Fig.  4b, f. It clearly appears that when we go from negative 
index regime to absorption regime, the waves train peak power does not change. However, 
we observe a rapid internal excitation leads to the reduction of the number of waves as 
presented in Fig. 4c–f. We can also suggest that dissipative properties of absorption regime 
increases the cancellation of some waves. This result known as reduction of number of 
Kuznetsov–Ma waves has been previously investigated by Atangana et  al. (2014). Thus, 
Atangana and its co-authors have shown that an increase of frequency in negative index 
regime provokes a decrease of number of Kuznetsov–Ma waves in a left-handed material 
(Atangana et al. 2014). Hence, it appears that dissipative properties of absorption regime 
provoke a rapid internal excitation in the optical system. This agitation interacts with mod-
ulation instability leading to the reduction observed as predicted (Atangana et al. 2014). 
In addition, the 2D full equations represented in Fig. 4e, f show straight line formed by 
eleven red points and two points respectively. This behavior is similar to that exhibited 
by Kuznetsov–Ma waves train obtained by Charalampidis et al. (2018b) in Bose Einstein 
condensates.
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3.4  Introduction of cubic‑Raman effect

3.4.1  Chaotic waves field for negative index regime

Thirdly, cubic-Raman effect comes into play for negative index regime when the fre-
quency is �̃� = 0.42 . The signs of different coefficients are associated to the following con-
stant values Θ2(NIR) = −40 , Υ0(NIR) = 1.22 , Υa(NIR) = 0.12 and Υr(NIR) = −8.4 as depicted 
in Figs. 1a, c, e and 2a. The disequilibrium previously introduced by quintic-nonlinearity 
depicted in Fig. 4, is therefore amplified by the negative value of cubic-Raman effect. This 
cubic-Raman effect modifies the dynamic of collective coordinates depicted in Fig.  5a 
for positive index regime. The collective coordinates dynamic originating from gaussian 
ansatz maintain the broken point at Z = 0.018 as seen in Fig. 5a. The dynamic of ampli-
tude, temporal position, chirp, frequency shift and phase present constant values given by 
Ẋ1(0.018) = 2 × 104 , Ẋ2(0.018) = −5 , Ẋ4(0.018) = −1.5 × 1014 , Ẋ5(0.018) = −1 × 108 and 
Ẋ6(0.018) = 700 . According to collective coordinates dynamic coming from minimization, 
only the dynamics of temporal position and that of FWHM undergo significant modifi-
cations as depicted in Fig. 5a. Indeed, the dynamics of temporal position exhibits a dis-
torted aspect suggesting a random behavior of the pulse. The dynamics of FWHM presents 
a distorted behavior in the interval 0 < Z < 0.015 , but also exhibits two broken points at 
Z = 0.015 and Z = 0.027 . These two broken points induce the appearance of two constant 
values given by Ẋ3(0.015) = 5 and Ẋ3(0.027) = 18 as shown in Fig. 5a. This situation sug-
gests that the system will generate many waves with different widths and randomly posi-
tioned. Further, the collective coordinates dynamic above obtained, correspond to the exact 
measure of internal excitation which will create an extreme event later. Moreover, the tem-
poral position and full width at half - maximum (FWHM) dynamic due to minimization 
present at the beginning of the propagation many distortions. Those distortions gradually 
increase. One can suggests the birth of a gradual internal excitation which leads to multiple 
broken points observed in Fig. 5a. Moreover, cubic-Raman coefficient has a negative value. 
Its variations decrease from −4 to −14 as depicted in Fig. 2a. This cubic-Raman effect acts 
in opposite sense compared to quintic-nonlinearity effect. This fact suggests an increase of 
perturbations leading to a chaotic system depicted in Fig. 5c, e. The strange chaotic form 
depicted in Fig. 5e will be known later as tree structure. Furthermore, residual field energy 
exhibits a progressive increase which reaches 100 percent. Consequently, this information 
proves a gradual increase of internal disturbances. These distortions will probably provoke 
a strong perturbed optical system at each space/time positions for negative index regime as 
predicted (Onana Essama et  al. 2014b). Thus, gradual internal disturbances induce vari-
ous broken points of collective coordinates dynamic originating from gaussian ansatz. This 
fact denotes the birth of a new kind of extreme event as seen in Fig. 5a. This strange inter-
nal agitation provokes an increase of the grains activity which induces a perturbed optical 
environment with two parts as illustrated in Fig. 5c. The first part of the optical system 
(right part) presents a multiplication of various narrow waves with different high ampli-
tudes in different space/ time positions. These narrow waves are induced by the agitation 
of grains of activity as depicted in Fig. 5c. It is clearly appeared that this particular internal 
excitation was provoked by manifestations of cubic-Raman effects. Moreover, these several 
narrow waves exhibit small amplitudes. This group of waves also present a large shift con-
firming that Raman effect strongly acts in this system. This chaotic waves field behavior 
is similar to that obtained at nanoscale in photonic seas by Liu et al. (2015b). Liu and its 
co-authors were found an unique extreme event similar to that we investigate. According 
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to Liu, this chaotic waves field represents an electromagnetic energy distribution in the 
cavity in the presence of an extremely localized rogue wave (Liu et al. 2015b). The sec-
ond part of our optical system (left part) shows a compact block of many narrow waves. It 
can be assimilated to an isolated extreme wave as depicted in Fig. 5c. This isolated wave 
has its amplitudes which reach two or three time of amplitude of surrounded waves. So, it 
can be assimilated to a Peregrine rogue wave (Gouadjio Dontsop et al. 2016) as depicted 
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Fig. 5  Tree structures and rogue waves generation induced by the combinason of quintic nonlinearity 
and Raman effects obtained at Z = 0.03010 when �̃� = 0.42 . Dynamic of collective coordinates: a nega-
tive index regime; b absorption regime. Full equations when: c negative index regime; d absorption 
regime. 2D Full equations: e (negative index regime); f absorption regime (frequency range considered: 
0.32 ≤ �̃� ≤ 0.78)



Tree-like structures and Freak waves generation induced by…

1 3

Page 19 of 30   356 

in Fig.  5c. Moreover, Charalampidis investigates similar conditions leading to Peregrine 
waves in bose Einstein condensates (Charalampidis et al. 2018b). In addition, this extreme 
event is also similar to optical Riemann wave studied by Akhmediev et al. (2016). Indeed, 
the investigation was done in the shallow water regime in a fiber loop with the presence of 
a modulator. This modulator imposes a continuous frequency shift of the carrier frequency. 
In this case, the frequency shifting is analogous to the presence of a sloping beach for 
ocean waves. This situation may lead to the appearance of high intensity and temporally 
compressed extreme pulses (Akhmediev et al. 2016).

3.4.2  Tree‑like structures for negative index regime

The observation of 2D full equation of the perturbed waves field depicted in Fig. 5e shows 
the fragmentation of electromagnetic wave. This trouble situation provokes the collapse of 
this wave leading to a strange phenomenon. In fact, we observe a strange structure similar 
to a tree with the multiple roots. Those roots propagate randomly in the optical system. 
Then, this structure can be assimilated to a tree with many roots which can be called roots 
of propagation. The appearance of the so called roots of propagation suggests an intense 
activity of Raman effect. Furthermore, this strange tree structure has been also obtained in 
Kundu–Eckhaus equation by Bayindir (2016). Indeed, it has been assimilated to a chaotic 
waves field induced by modulation instability coming from Raman effect (Bayindir 2016). 
Otherwise, a similar situation has also been investigated in optical field by Dudley et al. 
(2014). In fact, tree structure is assimilated to signatures of analytic nonlinear schrödinger 
equation solutions in chaotic modulation instability. Thus, the structure obtained is assimi-
lated to a density map. This map shows the long-term temporal evolution of a chaotic field 
triggered by one-photon-per-mode noise superimposed on a continuous-wave background 
(Dudley et al. 2014). Consequently, signatures of Kuznetsov–Ma waves train, Akhmediev 
breathers and Peregrine solitons can be observed in the dynamics of the structure presented 
(Dudley et al. 2014). Similar investigations have been made where a good choice of satura-
tion energy induces a collapse of soliton light pulse. This situation leads to a similar map 
which exhibits a rogue signature (Soto-Crespo et al. 2011). Further, other types of rogue 
signatures have also been presented. These researches have studied specific tree structures 
called christmas tree (Charalampidis et al. 2018b). In fact, this expanding structure which 
is called Christmas tree appears to emerge past the formation of the original Peregrine peak 
(Charalampidis et  al. 2018b). As the structure expands, progressively at the peak emer-
gence times more localized peaks arise. Such phenomenology is related to the umbilical 
gradient catastrophe therein (Charalampidis et al. 2018b). Therefore, it clearly appears that 
the tree structure corresponds to the signature of rogue events. Then, according to previous 
investigation each rogue event has a particular signature corresponding to a specific tree 
structure. So, we present here the particular signature of Kuznetsov–Ma waves train when 
Raman effect acts.

3.4.3  Raman soliton self‑frequency shift for absorption regime

The frequency is maintained such as �̃� = 0.42 for absorption regime. The signs of the mod-
ules of the coefficients are given as abs[Θ2(AR)] = 40 , abs[Υ0(AR)] = 1.1 , abs[Υa(AR)] = 0.12 
and abs[Υr(AR)] = 8.4 as depicted in Figs. 1b, d, f and 2b. The previous negative value of 
cubic-Raman effect is changed into a positive one. It appears that the positive value of 
cubic-Raman effect, will probably modify the internal and external behavior of the system. 
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These modifications will be probably different to those previously induced by the negative 
value. Further, dissipative properties of absorption regime will probably influence the sys-
tem. The positive value of cubic-Raman effect acts now in the system and leads to collec-
tive coordinates dynamic seen in Fig. 5b. The residual field energy considerably decreases 
from 100 percent to 30 percent. This result denotes a significant reduction of internal dis-
turbances in the system as presented in Fig. 5a, b. The fact that the value of this coefficient 
has changed from negative to positive induces the reduction of perturbations. The posi-
tive increase of this coefficient imposes the manifestation of the main behavior of Raman 
effect. This main behavior is known as soliton-self frequency shift as seen in Fig. 5d. Fur-
ther, collective coordinates dynamic due to gaussian ansatz safeguard their broken points 
at Z = 0.018 as seen in Fig. 5b. In fact, they exhibit constant values which are given by 
Ẋ1(0.018) = 1.8 × 106 , Ẋ3(0.018) = −0.5 , Ẋ4(0.018) = 1.5 × 1014 , Ẋ5(0.018) = −15 and 
Ẋ6(0.018) = −4 × 108 . According to collective coordinates due to minimization, only 
the dynamics of temporal position and that of frequency shift undergo significant per-
turbations as depicted in Fig.  5b. Furthermore, the dynamics of frequency shift exhib-
its one broken point at Z = 0.007 . This situation generates one constant value given by 
Ẋ5(0.018) = −9 suggesting a the appearance of a significant frequency shift during the 
propagation. It appears that collective coordinates due to gaussian ansatz are not able to 
reconstruct the dynamics exhibited by collective coordinates coming from minimization. 
The dynamic of collective coordinates depicted in Fig. 5b represent the exact measure of 
the internal excitation which will probably generate an extreme event. Moreover, collec-
tive coordinates dynamic due to minimization are stable except that of temporal position 
and frequency shift. These two last dynamic exhibit significant deviations from their sta-
ble position as depicted in Fig. 5b. This behavior expresses the main internal deformation 
linked to Raman effect. Moreover, according to this observation it appears that previous 
residual disturbances associated to Raman effect have been cancellated by dissipative prop-
erties of absorption regime. The unique distortion which remains in the system comes from 
Raman effect. However, despite the decrease of internal agitation, all collective coordinates 
dynamic originating from gaussian ansatz present broken points except that of temporal 
position. This observation suggests that perturbations are localized as shown in Fig.  5b. 
Besides, these disturbances break collective coordinates dynamic due to gaussian ansatz 
and lead to a high amplitude. This result suggests the existence of an extreme event as 
depicted in Fig. 5b. All these manifestations lead to a strong shifted waves with an extreme 
event as depicted in Fig. 5d. It appears that dissipative properties of absorption regime have 
cancellated parasite disturbances which have provoked the birth of the chaotic waves field 
presented in Fig. 5c. This chaotic waves field is reduced to the strong shifted rogue wave 
depicted in Fig. 5d. In fact, scattered energy used to create a chaotic waves field depicted 
in Fig. 5c particularly the right part is grouped in order to reinforce the Peregrine soliton of 
the left part. This situation leads to the strong shifted rogue event depicted in Fig. 5d. Thus, 
this strong shifted behavior is the principal manifestation of cubic-Raman effect (Atangana 
et al. 2015). Several investigations have analyzed this strong shifted Peregrine rogue wave 
(Dudley et al. 2014; Akhmediev et al. 2016). However, others have only studied this shifted 
behavior (Soto-Crespo et al. 2011). In picosecond supercontinuum generation this behav-
ior is investigated. Then, spectral and temporal evolution of a rogue soliton are analyzed 
(Dudley et al. 2014). Indeed, a rogue soliton emerges from two solitons which collide at 
the same distance in the time-domain, so energy transfers to one of the solitons yields the 
enhanced redshift (Dudley et al. 2014). Furthermore, in the same domain known as super-
continuum generation, Akhmediev et  al. (2016) has studied soliton fission. In addition, 
the system exhibits the emergence of an accelerated rogue soliton leading to ramifications 
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similar to those induced by Raman effects. This situation is similar to that presented by the 
strong shifted Peregrine soliton under consideration. Nonetheless, we stress that Soto–Cre-
spo and its co-authors have shown that the shifted behavior previously mentioned is not 
only originated from Raman effects (Soto-Crespo et al. 2011). In fact, they have demon-
strated that a suitable choice of saturation energy leads to a strong shifted soliton similar 
to that coming from Raman effects (Soto-Crespo et  al. 2011). What is more is that, the 
strange tree structure is also cancellated and reduced to a strong shifted wave. This result 
suggests an intense activity of Raman effects as depicted in Fig. 5f. However, the Peregrine 
rogue wave peak power increases from 100 to 140 as depicted in Fig. 5e and f.

3.5  Influence of frequency

We slightly increase the frequency from �̃� = 0.42 to �̃� = 0.46 for negative index 
regime. The signs of different coefficients are associated to the constant values given as 
Θ2(NIR) = −30 , Υ0(NIR) = 1.26 , Υa(NIR) = 0.16 and Υr(NIR) = −8.8 as depicted in Figs. 1a, c, 
e and 2a. The negative value of cubic-Raman effect is restored. The increase of frequency 
induces the modifications of the constant values exhibited by the coefficients of differ-
ent effects. Those modifications which occur on coefficients will probably provoke some 
changes on the system. Consequently, the dynamic of collective coordinates illustrated in 
Fig. 6a are obtained.

3.5.1  Influence of frequency on chaotic waves field

The collective coordinates dynamic originating from gaussian ansatz present one broken 
point at Z = 0.03 as depicted in Fig. 6a. Indeed, they present the following constant val-
ues Ẋ1(0.03) = 10 , Ẋ2(0.03) = −5 , Ẋ3(0.03) = 0 , Ẋ4(0.03) = −20 , Ẋ5(0.03) = −50 and 
Ẋ6(0.03) = 50 . In addition, the collective coordinates dynamic coming from minimization 
show a strong distorted behavior as seen in Fig. 6a. So, this strong distorted behavior is not 
able to be reconstructed by the collective coordinates due to gaussian ansatz. The behavior 
exhibited by collective coordinates dynamic depicted in Fig. 6a, corresponds to the exact 
measure of the internal excitation which will create later a rogue event. Moreover, there is 
a multiplication of broken points and distortions on the dynamic of collective coordinates 
due to minimization. So, one can suggest that internal agitation continues to act and has 
increased as depicted in Fig. 6a. Moreover, an increase of the frequency imposes that the 
negative value of cubic-Raman coefficient decreases as depicted in Fig. 2a. This decrease 
of negative value provokes the growth of internal disturbances leading to collective coor-
dinates dynamic illustrated in Fig. 6a. That situation justifies a decrease of amplitude as 
depicted in Figs. 5a and 6a. Consequently, the dynamics of amplitude has decreased from 
2.104 to 10. Despite the internal modifications presented by the collective coordinates 
dynamic, the aspect of the chaotic waves field is maintained. This result suggests that the 
distortions continue to hardly act in the system as depicted in Fig. 6c. Hence, the tree struc-
ture is also maintained as seen in Fig. 6e.

3.5.2  Influence of frequency on Raman soliton self‑frequency shift

The frequency is maintained such as �̃� = 0.46 for absorption regime. So, the signs 
of different coefficients associated to modules of constant values are given such as 
abs[Θ2(AR)] = 30 , abs[Υ0(AR)] = 1.3 , abs[Υa(AR)] = 0.16 and abs[Υr(AR)] = 8.8 as depicted 
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in Figs. 1b, d, f and 2b. The positive value of cubic-Raman effect will probably modify 
the system in a particular way. So, the dynamic of collective coordinates depicted in 
Fig.  6b are obtained. Nonetheless, the broken points on the dynamic of collective coor-
dinates coming from gaussian ansatz, appear more earlier compared to that obtained for 
negative index regime. So, the dynamic of amplitude, FWHM, chirp, frequency shift 
and phase exhibit constant values such as Ẋ1(0.028) = 1.1 × 107 , Ẋ3(0.028) = 4 × 104 , 
Ẋ4(0.028) = −4 × 1014 , Ẋ5(0.028) = −101 and Ẋ6(0.028) = 1.1 × 1011 . Furthermore, the 
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Fig. 6  Tree structures and rogue waves generation induced by combination of quintic nonlinearity and 
Raman effects obtained at Z = 0.03010 when frequency increases to �̃� = 0.46 . Dynamic of collective coor-
dinates: a negative index regime; b absorption regime. Full equations when: c negative index regime; d 
absorption regime. 2D Full equations: e negative index regime; f absorption regime (frequency range con-
sidered: 0.32 ≤ �̃� ≤ 0.78)
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dynamics of FWHM and that of phase act in opposite sense compared to that presented for 
negative index regime as seen in Fig. 6a and b. This behavior is different to that presented 
by collective coordinates dynamic due to minimization as illustrated in Fig.  6b. In fact, 
collective coordinates dynamic due to minimization maintain their values close to zero, 
except the dynamics of temporal position. Consequently, its value undergoes a significant 
negative shift from 0 to −1.8 as depicted in Fig. 6b. All the above mentioned modifications 
correspond to the exact measure of the internal excitation changed by absorption regime. 
One suggests that this internal excitation will probably create an extreme event. Hence, all 
these manifestations induce the appearance of the extreme event illustrated in Fig. 6d. In 
addition, when the frequency increases the positive value of cubic-Raman coefficient also 
increases as depicted in Fig. 2b. This increase of positive value of that effect, provokes the 
reduction of soliton-self frequency shift illustrated in Fig. 6f compared to that presented 
in Fig.  5f. This situation is confirmed by residual field energy since its value decreases 
from 30 to 20 percent as depicted in Figs. 5b and 6b. However, we observe the diminu-
tion of the peak power from 140 to 70 as depicted in Figs. 5d and 6d. It clearly appears 
that an increase of frequency induces the decrease of Raman soliton-self frequency shift as 
depicted in Figs. 5f and 6f.

3.6  Stability of soliton light pulse and self‑compensation process

We consider a significant increase of frequency from �̃� = 0.46 to �̃� = 0.75 for absorp-
tion regime. Hence, the signs of different effects associated to constant values are given by 
abs[Θ2(AR)] = 3.5 , abs[Υ0(AR)] = 2.0 , abs[Υa(AR)] = 0.80 and abs[Υr(AR)] = 13 as depicted 
in Figs. 1b–f and 2b.

3.6.1  Stability of soliton light pulse for absorption regime

The decrease of second-order dispersion is opposite to the increase of cubic-nonlinearity as 
seen in Fig. 1b, d. This situation suggests a first equilibrium leading to a soliton light pulse. 
Indeed, this is the first aspect of the compensation process. Furthermore, the increase of 
quintic-nonlinearity combined to the increase of cubic-Raman effect and to dissipative 
properties of absorption regime, lead to the second equilibrium. That situation corresponds 
to the cancellation of internal perturbations and the gain of stability. Hence, the strength 
of distortion originating from the combination of quintic-nonlinearity and cubic-Raman 
effect is totally counteracted. Moreover, the observation of Figs. 1b–f and 2b show that a 
weak second-order dispersion combined to a weak cubic-quintic-nonlinearities and strong 
cubic - Raman effects can build up a stable soliton as previously mentioned. The signifi-
cant increase of frequency above mentioned, leads to the stable soliton light pulse depicted 
in Fig. 7d. This stable wave is similar to that presented in Fig. 3f. Further, this stability cor-
responds to the external stability when all the effects are considered for absorption regime. 
The internal stability is obtained at the same frequency as illustrated in Fig. 7b. Despite 
the small disparities depicted in Fig. 7b between the two dynamic, residual field energy is 
maintained around 1 percent. This information reveals that the reconstruction of collective 
coordinates due to minimization by those coming from the gaussian ansatz, is well done. 
Furthermore, the internal and external stability of the soliton light pulse is obtained when 
�̃� = 0.75 for absorption regime. It clearly appears that the self-compensation process or 
compensation process has been used in this case, in order to obtain the stability depicted 
in Fig. 7b and d. In fact, the Raman soliton self-frequency shift previously obtained, has 



 B. M. Ndi Nnanga et al.

1 3

  356  Page 24 of 30

been totaly delated by the self-compensation process. The variation of frequency has pro-
voked the variation of the coefficients of the above mentioned effects in order to reach 
to an equilibrium. The first equilibrium is obtained between second-order dispersion and 
cubic-nonlinearity. The second equilibrium is obtained between quintic-nonlinearity and 
cubic-Raman effect. Further, the combination of frequency variation and dissipative prop-
erties of absorption regime, leads to the two cases of equilibrium above mentioned. This 
phenomenon which is called self-compensation process, has delated Raman soliton self-
frequency shift without introducing parasite distortions like filters. This phenomenon stabi-
lizes the light pulse, but induces a strong decrease of peak power from 70 to 2.5 as depicted 
in Figs. 6f and 7d.

3.6.2  Stability of soliton light pulse for negative index regime

The frequency is maintained such as �̃� = 0.75 for negative index regime. The signs 
of different coefficients associated to those following constant values are given as 
Θ2(NIR) = −3.5 , Υ0(NIR) = 2.0 , Υa(NIR) = 0.80 and Υr(NIR) = −13 as depicted in Fig. 1a, c, e 
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Fig. 7  Cancellation of quintic nonlinearity and Raman effects by increase of frequency at Z = 0.03010 . 
Dynamic of collective coordinates: a �̃� = 0.78 (negative index regime); b �̃� = 0.75 (absorption regime). 2D 
Full equations when �̃� = 0.75 : c negative index regime; d absorption regime (frequency range considered: 
0.32 ≤ �̃� ≤ 0.78)
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and 2a. Moreover, the second-order dispersion acts in opposite sense to that exhibited by 
cubic-nonlinearity. So, their suitable combination builds up a soliton light pulse. This situ-
ation constitutes a first equilibrium for negative index regime. Hence, quintic-nonlinearity 
also acts in opposite sense compared to that exhibited by cubic-Raman effect. This situa-
tion leads to the second equilibrium. Further, the external stability is obtained as depicted 
in Fig. 7c when the frequency is maintained such as �̃� = 0.75 . Indeed, this external stabil-
ity is similar to that obtained in Fig. 3e. In addition, the observation of Figs. 1a, c, e and 2a 
show that a strong second-order dispersion combined to strong cubic-quintic-nonlinearities 
and a weak cubic - Raman effects can maintain moderated internal perturbations at the 
same frequency. So, the internal stability is obtained when the frequency slightly increases 
from �̃� = 0.75 to �̃� = 0.78 as seen in Fig. 7a. Despite many small disparities between the 
two dynamic, the very small values exhibited by collective coordinates dynamic suggest 
that the reconstruction is well done. This assertion is confirmed by residual field energy 
which is maintained around 3 percent as depicted in Fig.  7a. It appears that the chaotic 
waves field depicted in Fig. 6c, has been cancellated by the phenomenon of self-compen-
sation process. This delation of distortions is obtained by the combination of frequency 
variation and self-compensation process as illustrated in Fig. 7a, c. It is useful to note that 
the disequilibrium between all the above mentioned effects, has provoked the generation of 
special structures when the frequency varies. However, the distortions which have created 
those special structures, can be delated by the self-compensation process. Further, similar 
investigations including self-compensation process have been done in Kuse et al. (2010), 
where nonlinear third-order dispersion compensation occurred in the Yb-doped fiber oscil-
lator. In fact, the temporal asymmetry of the pulse shape caused by third-order dispersion 
is reflected to asymmetry in the spectral phase added by the self-phase modulation in the 
gain fiber, which cancels the original third-order dispersion of the pulse (Kuse et al. 2010). 
Another investigation is also presented the compensation for self-focusing by using of cas-
cade quadratic nonlinearity (Beckwitt et al. 2001). In fact, it has been demonstrated that 
compensation for nonlinear phase shifts, is done by the use of cascade quadratic processes. 
The compensation process with femtosecond and picosecond pulses, should be easier to 
implement with longer pulses (Beckwitt et al. 2001). Moreover, the self-compensation pro-
cess also intervenes when the temperature acts on optical fiber (Huang et al. 2010). In fact, 
the temperature is self-compensated in a long-period fiber grating sensor for large strain 
measurements at high temperature (Huang et al. 2010).

4  Conclusion

In this paper, we have studied an electromagnetic wave propagation when particular lin-
ear and nonlinear effects come into play. Among them, we have second-order dispersion, 
cubic-quintic nonlinearities and cubic-Raman effect. Those effects interact in a nonlin-
ear metamaterial as strong disturbances. Thereafter, the manifestations exhibited for both 
negative index and absorption regimes have been compared. Thus, collective coordinates 
technique of investigation has been used in order to study internal and external behaviors 
of electromagnetic light pulse. This investigation has been done at a specific frequencies 
range known as 0.32 ≤ �̃� ≤ 0.78 . The numerical analysis leads to the following numerical 
outcomes. Firstly, when an electromagnetic wave propagates second-order dispersion and 
cubic-nonlinearity combine in order to build up a robust wave called soliton light pulse. 
This result is available for both negative index and absorption regimes. Indeed, the internal 
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stability of the soliton light pulse is presented by the superimposition of the two types of 
collective coordinates dynamic. The external stability of soliton light pulse is presented by 
the robustness of the full numerical equation. In addition, the 2D full numerical equation 
shows the signature of a stable soliton light pulse for the two regimes. Moreover, we have 
shown that at the same frequency the soliton peak power increases when we pass from neg-
ative index regime to absorption regime. Consequently, the propagation of the soliton light 
pulse is suitable at this frequencies range for both two regimes. Secondly, quintic-nonlin-
earity comes into play and it is combined with cubic-nonlinearity. Hence, the nonlinear 
strength of distortion increases. The disequilibrium introduced by the quintic-nonlinearity 
induces the collapse of the soliton light pulse. In fact, the nonlinear strength of distortion 
interacts with second-order dispersion in order to induce modulation instability. The situ-
ation leads to a Kuznetsov–Ma waves train for negative index regime. When absorption 
regime comes into play and combined to cubic-nonlinearity the nature of internal excitation 
changes. That provokes the decrease of the number of Kuznetsov–Ma waves on the waves 
train. The obtained waves train can be called the reduced Kuznetsov–Ma waves train. We 
stress that soliton light pulse propagation is not possible because extreme events act in the 
optical system for the two regimes. Thirdly, cubic-Raman effect comes into play for nega-
tive index regime. It induces a chaotic waves field containing two parts. The first part of the 
optical system (right part) presents a multiplication of various narrow waves with different 
high amplitudes in different space/ time positions. The second part of our chaotic waves 
field (left part) exhibits an isolated wave assimilated to a Peregrine rogue wave. However, 
2D full equation of this perturbed waves field shows a strange tree structure with the mul-
tiple roots propagating randomly in the optical system. In fact, tree structures correspond 
to the signatures of analytic nonlinear schrödinger equation solutions in chaotic modulation 
instability. Otherwise, we consider absorption regime and cubic-Raman effect continues to 
act in the system. dissipative properties of that regime reduce the above chaotic waves field 
into a strong shifted rogue wave. The shifted phenomenon is identified as soliton - self fre-
quency shift. Besides, the strange tree structure is also cancellated. It has been reduced to a 
strong shifted wave. Fourthly, when the frequency slightly increases for absorption regime 
the strength of distortions due to Raman effects decreases. That reduces the soliton-self fre-
quency shift. However, a considerable increase of frequency provokes the cancellation of 
internal perturbations. That leads to the delation of soliton-self frequency shift for absorp-
tion regime. Besides, collective coordinates dynamic present small residual internal dis-
turbances coming from cubic-Raman effect. We stress that a slightly increase of frequency 
leads to a complete delation of all internal distortions for negative index regime. It clearly 
appears that soliton light pulse propagation becomes possible. That occurs when a suit-
able self-compensation process of all effects is operated. Thus, a good choice of frequency 
is therefore needed to gain in stability for the two regimes. The most important point is 
that freak waves, tree structures and soliton-self frequency shift are strongly dependant on 
frequency and the regime considered. Furthermore, many points of our investigation have 
a major physical interest in this nonlinear metamaterial system. First, the determination 
of theoretical frequencies where the soliton safeguards its robustness. Hence, it is adapt-
able to data transmission for the two regimes. Second, the internal and external conditions 
inducing freak waves, tree structures and soliton self-frequency shift generation. Third, the 
self-compensation process of all effects and the action of dissipative properties of absorp-
tion regime are important. Indeed, they act in order to stabilize the soliton light pulse when 
the optical system is strongly perturbed. The results obtained during our investigation can 
be used in telecommunication applications. That specially concerns metamaterial optical 
transmission systems.
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