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Introduction générale

Contexte économique

Suite a l'invention du téléphone par Bell en 18[E6XXéme siécle a vu naitre un
nouveau secteur économique : les téléecommunicatopsrtir de la seconde moitié
de ce siécle, ce secteur industriel a pris sonressa’a cessé de croitre. Les
innovations technologiques successives ont permaigrdposer toujours plus de
services aux utilisateurs finaux et de pénétrgplds en plus profondément la société.
Apres la téléphonie fixe qui est entrée dans tass fbyers, les opérateurs de
télécommunications nous ont proposé la téléphombilm et internet. Ainsi 10 ans
aprés ses débuts, la technologie de téléphonielen@®M, compte un milliard
d'utilisateurs dans le monde, soit prés d'un sidéde la population mondiale.
L’essor considérable de ce secteur industriel a&iasnscité I'enthousiasme des
investisseurs qui ont parié sur le développemgritieades nouvelles technologies de
communications. Au regard des profits promis parseeteur eéconomique, les
opérateurs de télécommunications se sont endaité@saméliorer les infrastructures
de leurs réseaux ou pour financer le déploiemennalgvelles technologies de
communication, par exemple en téléphonie mobil&MTS (Universal Mobile
Telecommunication System). Ainsi les investisseeirdes acteurs majeurs de ce
secteur industriel se sont un peu trop enthousiasida fin des années 1990
provoquant le phénoméne appelé « la bulle InternBendant trois ou quatre années,
les entreprises de télécommunications ont été asluées par les investisseurs. Par
exemple, en 1999, la société eBay de vente parnkttest valorisée a hauteur de
8600 fois le montant de ces bénéfices annuelss @oe la moyenne des grandes
entreprises industrielles se situe entre 10 eto) Lorsque la bulle éclate en 2001,
les opérateurs de télécommunications se retrowmahettés et n'obtiennent pas les
retours espérés sur leurs investissements. Il sitegeelques années de crise et de
morosité sur le marché des télécommunications. 1@k, le secteur industriel des
téléecommunications reste un marché économiqueptm@setteur. La demande des
utilisateurs continue d’augmenter, ils réclamenijdars davantage de services et de
qualité. Les opérateurs et les équipementiers mincemscients et préparent donc déja
les prochains systemes de communications et legcegrassociés. L'avenir des
téléecommunications passe maintenant par la conneegees différents réseaux :
mobile, fixe et internet.

Contexte technologique

* Supports de transmission des systéemes de téléecomnuations

Les nouveaux moyens de communication ont révoloBomotre facon de

communiquer. Nous pouvons maintenant non seuleg@mnmuniquer verbalement
mais aussi échanger des données comme du texténdgss ou de la vidéo. Les
informations échangées deviennent variées, mag daplus en plus complexes. La
vidéo, par exemple, combine des données image e §ai doivent étre

synchronisées lorsque l'utilisateur final les réchie probléme du transfert de la
vidéo devient encore plus délicat lorsqu’il s’agjitne communication en temps réel.
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Introduction générale

Ces informations générent donc un trafic de pluples important. La capacité des
réseaux de communications doit donc évoluer d’aytis que le volume de données
transmises a travers le monde est également etact&sugmentation.

Différents supports de transmission permettenthatner toutes ces données dans
les réseaux de téléecommunications. Le choix du aupst déterminé de facon a
adapter la capacité disponible, ou bande passafdajensité du trafic.

Le plus simple de ces supports est la paire deetivsadée. Elle est réalisée a partir
de paires de fils électrigues, quelquefois blindEa. plupart des installations
téléphoniques utilisent ce mode de cablage. Leeparsadée est réservée pour le
réseau d’'acces, c’est-a-dire pour relier 'utiésat au réseau général. Elle affaiblit
considérablement les signaux propagés, ce quidisatportée et sa capacité. Plus la
distance a parcourir est faible et plus le débitive peut étre grand. Néanmoins, on
ne peut dépasser certaines limites puisque l'at&mudu signal augmente avec la
fréquence. La technologie ADSL permet cependanédegliser ce réseau d’acceés a
des débits plus élevés.

La fibre optique est un cable possédant de nomhagartages : Iégéreté, immunité
au bruit, faible atténuation, tres grande largeerbdnde de quelques dizaines de
mégahertz a plusieurs gigahertz pour la fibore mamuen Ce support permet
d'atteindre des débits de l'ordre de la dizainé&d#/s sur plusieurs kilometres. Le
cablage optique est particulierement adapté aaisol entre concentrateurs car elle
permet des connexions sur des longues distanceguglgues kilometres a 100-
150 km dans le cas de fibre monomode). Il est detaent principalement utilisé sur
les épines dorsales des réseaux ou la capacitéseegst €levée ainsi que dans les
réseaux métropolitains. Afin d’augmenter le débibpmsé a I'utilisateur final,
l'installation de la fibre dans le réseau d’accais aujourd’hui I'objet de nombreux
débats.

» Les transmissions par fibre optique

La fibre optiqgue se révele étre un support tréssapr au cable en cuivre pour
transmettre la masse considérable d'informatiomsiyires par notre sociétée. Elle
présente en effet une atténuation quasiment cdessam une trés grande plage de
frequences (plusieurs milliers de GHz) et offre ddavantage de bandes passantes
gigantesques permettant de faire face aux besomscapacité exigés par
l'accroissement du trafic, lié au développement @eamunications de données et
d'Internet.

Les transmissions optiques sont une technologseré@ente. Ce n'est qu'en 1966 que
Kao et Hockam des Standard Telecommunication Latwees en Grande-Bretagne
ont avanceé l'idée d'utiliser une fibre optique camsupport de transmission. Depuis,
I'évolution a été fulgurante. Les premiers systérment installés en 1978, ils
fonctionnent a la longueur d'onde optique de 0,8at@mcheminent un débit compris
entre 50 et 100 Mbit/s, avec un espacement erpegaérs de 10 a 15 km, c'est a dire
trois fois plus environ que les systemes sur cébéxial de capacité équivalente. La
seconde génération de systémes de transmissiaquepépparait au début des années
80 et découle directement de la mise au point dibra unimodale et du laser a semi-
conducteur a 1,3 um. La dispersion chromatiqueadite monomode de I'époque
est minimale a cette longueur d'onde, ce qui perdeettransmettre des débits
supérieurs a 1 Gbit/s, avec un espacement entééergp de plusieurs dizaines de km.
La portée de ces systemes est limitée par lesspdeda fibre, 0,5 dB/km dans le
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meilleur des cas. Pour augmenter la distance daerrigsion, on envisage alors de
développer des sources laser émettant a la longliende de 1,55 um pour laquelle
I'atténuation des fibres optiques est minimale.t@fis, a cette longueur d’onde, la
dispersion chromatique du matériau de la fibrepass forte ce qui limite la bande
passante et donc le débit. Pour une transmissibguep un choix doit étre fait entre
le débit et la distance. Ce dilemme a été résduega des progrés simultanés sur les
lasers émettant sur un seul mode et sur les filpégues. En optimisant le profil
d’indice, les fabricants de fibres optiques réisssis a mettre au point des fibres a
dispersion décalée, c’est-a-dire avec une disperfdle autour de la longueur
d’'onde 1,55 um. Les premiers systémes fonctionaghb5 pm apparaissent alors a
la fin des années 80 avec un débit supérieur ai2sGb

« Les amplificateurs optiques

Le saut technologique suivant pour les transmissipar fibre optique vient du
développement tres rapide des amplificateurs opsiga fibre dopée a I'erbium.
Apparus dés la fin des années 80, ces amplificaimoir été intégrés tres rapidement
dans les produits industriels et ont considérabtgrtransformé les communications
par fibre. Jusqu’a leur mise en place, I'atténuaid les déformations que subit le
signal optique lors de sa transmission sur la fibptique sont réguliérement
compenseés par des répéteurs opto-électroniques.diSpssitifs convertissent le
signal optique en signal électrique gu’ils ampiifieet remettent en forme, puis le
reconvertissent en un signal optique pour poursulgrtransmission. Le débit du
signal optique est donc limité par celui de I'élenique. De plus, comme un répéteur
ne peut traiter qu’'un signal optique, il n'est pbkesde transmettre qu’un seul signal
sur la fibre. Les amplificateurs optiques ont uaade passante trés supérieure a celle
de I'électronique et peuvent amplifier simultanémglnsieurs porteuses optiques,
juxtaposées dans le spectre. Ainsi apparait leeminde multiplexage en longueur
d'onde (WDM pour Wavelength Division Multiplexingl.e débit transporté par
chaque fibre peut donc étre multiplié par le homtbeecanaux qui s’y propagent.
Cette approche permet d'augmenter la capacitérdsgau de facon trés importante
sans modifier son infrastructure physique. Le dgweément du multiplexage en
longueur d’onde est indissociable de celui I'amgédifeur erbium, sans lequel il aurait
eu peu d'intérét en termes de co(t. Les premiestesyes WDM apparus vers 1995
offraient une capacité de 10 Gbit/s (4 x 2,5 Gpitldepuis cette date, tous les
opérateurs de télécommunications ont déployé daerags WDM dans leurs réseaux
pour faire face a l'explosion du trafic attenduectukllement, des systémes
comportant une centaine de canaux a 2,5 Gbitsfguelgues dizaines de canaux a
10 Gbit/s sont d'ores et déja disponibles. Des eapées de laboratoire ont déja
prouvé la faisabilité de systéme a 40 Gbit/s paakd&n 2004, lors de la conférence
Optical Fiber Communication (OFC 2004), Alcatel at fla démonstration d'une
capacité de transmission de 6 Thit/s (149 canauXwelDi2,7 Gbit/s) sur 6 120 km,
ce qui correspond a 100 millions de communicatiét&phoniques ou 3 millions de
liaisons ADSL a haut débit sur une seule fibre [jnité de capacité est devenue le
Terabit/s, soit 1 000 Gbit/s. Depuis, les premsystemes des années 80, la capacité
de transport sur une seule fibre aura donc étéiptiéét par un facteur d'environ
30 000.

Comme nous venons de le voir, les amplificateur§ibée dopée erbium ont
révolutionné les transmissions par fibre optiqieoht permis d’accroitre la distance
entre répéteurs, d'accroitre le débit par canaiqopt et surtout de transmettre
simultanément plusieurs canaux optiques. Cependast,amplificateurs imposent
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guelques contraintes pour | ‘évolution des futystésmes de communication optique:
leur bande spectrale d’amplification est moins étenque la bande de transmission
offerte par la fibre optique. La répartition des@ax multiplexés en longueur d’onde
doit donc se restreindre & une bande de longuemdd, appelée bande C, d’environ
35 nm, de 1530 a 1565 nm. Pour étendre la bantdaeurs d’onde utilisable pour
les transmissions optiques, de nouvelles techniqisesplification optique doivent
donc étre développées. Il a tout d’abord été egeishouvrir de nouvelles fenétres
spectrales dans d’autres bandes de longueurs d’afadaplificateur erbium a ainsi
éte adapté pour fonctionner dans la bande L, de5 161625 nm. D’autres
amplificateurs a base de terres rares, ont égalegténétudiés. Par exemple, le
thulium permet une amplification sur la bande S,1d60 a 1500 nm. L’'étude de
l'effet Raman a aussi été relancée. Aprés avoir létépremier candidat a
'amplification optique, I'effet Raman avait étépglanté par les amplificateurs a
fibre dopée erbium en raison de l'efficacité de demiers. L’amplification Raman
est possible a toutes les longueurs d’ondes etgeendtaliser de fagon distribuée sur la
fibre de propagation. Ceci présente I'avantage élarer les performances en bruit
et d’étendre la portée de la transmission. Les ificgieurs Raman sont donc
actuellement largement étudiés pour compléter negliicateurs erbium. Toutefois,
la courbe de gain de 'effet Raman n’est pas ttesdiie et pour élargir le spectre de
gain d’'un amplificateur, il est nécessaire d’uéitigplusieurs longueurs d’'onde de
pompe, et donc de multiplier le nombre de pompe.

Objectifs de la thése

L'étude présentée dans ce manuscrit porte sur ylifarateur optique d’'un autre
type: 'amplificateur paramétrique. L’amplificatigmaramétrique repose sur un effet
non linéaire de la fibre optigue. Suivant la conimep de I'amplificateur et
notamment le profil de dispersion de la fibre nioaire utilisée, la courbe de gain
peut étre trés large et localisée sur n'importellgugande spectrale. Lorsque cette
these a débuté, deux expériences venaient de mdnine une bande de gain de
104 nm [2] et l'autre un gain de 49 dB [3]. Les difiqgateurs paramétriques a fibre
sont donc des candidats potentiels pour fournirlarge bande de gain aux systemes
de télécommunications optiques. L'objet de cett&se¢h est d'étudier leur
implémentation pour un systeme de transmissionqoetien tenant compte des
contraintes industrielles. Il s’agit d’étudier l@opessus méme de I'amplification
paramétrique et de déterminer les parametres deplificateur qui produisent un
spectre de gain utilisable dans un systeme dentias®n. Le but est de générer une
courbe de gain d’une largeur spectrale supériewal@a de 'EDFA, environ 40 nm,
avec une faible excursion de gain sur cette baholtefois, la courbe de gain n’est
pas un critére suffisant pour juger de l'intérés denplificateurs paramétriqgues. Nous
devons également étudier les éventuelles pertorsatipportées par I'amplificateur
sur les canaux amplifiés. Ces perturbations peuvtrd causées soit par une
déformation des canaux, soit un bruit supplémemtair

Le chapitre 1 introduit le principe de fonctionnethedes amplificateurs
paramétriques. Dans une premiére partie, nous lapptes effets physiques qu’une
onde subit lors de sa propagation dans une fibtigjum ainsi que la facon de les
modéliser. La deuxiéme partie décrit les conditim@Eessaires pour obtenir une
amplification paramétrique et lI'influence des diéfiéts parametres de I'amplificateur
sur la courbe de gain paramétrique. Le chapitrdirse par une description de
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I'évolution des amplificateurs paramétriques a dibet de leurs applications
potentielles.

Apres l'explication des conditions théoriques dectionnement du chapitre 1, nous
nous intéressons, dans le chapitre 2, a la miseoearvre d’'un amplificateur
paramétrique. Dans une premiére partie, nous expls] comment exploiter au
mieux toute la bande de gain de I'amplificateun@tis constaterons I'importance des
propriétés de la fibre non linéaire. La secondé¢igamaite de la mise en ceuvre de la
pompe paramétrique et des moyens utilisés poufraehir du phénomene de
diffusion Brillouin.

Le chapitre 3 traite de la qualité du signal andplifar un amplificateur paramétrique.
Trois sources de distorsions possibles sont pésgnDans la premiére partie, nous
montrons que le dispositif mis en ceuvre pour coliigéfet Brillouin (modulation de

la phase de la pompe) entraine des perturbationgessignal amplifié. Dans la
deuxieme partie, nous étudions numériguement fesfeat du bruit relatif d’intensité
de la pompe vers le signal. Une validation expéniiale est ensuite effectuée pour un
amplificateur paramétrique. La troisieme partiesprée une étude numérique de
I'amplification paramétrique de plusieurs canauxltiplexés en longueurs d’onde.
De cette étude, sont dégagées quelques régles mepton des amplificateurs
paramétriques a fibre.

Enfin le chapitre 4 est consacré a I'étude du factde bruit d’'un amplificateur
paramétrique. La premiere partie rappelle la diédini du facteur de bruit d’'un
amplificateur optique et les différentes méthodesngesures. Dans la deuxiéme
partie, nous montrons l'influence du rapport sigadiruit de la pompe sur le facteur
de bruit de I'amplificateur paramétrique a I'aide dimulations numériques et de
résultats expérimentaux. La troisieme partie détdigffet du bruit présent dans la
bande conjuguée sur le facteur de bruit d’'un amcpliéur paramétrique.
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Chapitre 1 : Principe de fonctionnement d’un
amplificateur paramétrique a fibre optique

Dans un amplificateur optique paramétrique, le @ssas d’amplification se réalise
par I'intermédiaire d’effets non linéaires. Seldh, [un processus est paramétrique si
I'énergie des photons est conservée. Lors d'ungasis non paramétrique, une partie
de I'énergie des photons peut étre transférée beunmateriel.

L’amplification paramétrique peut étre réaliséet stans des cristaux (LINBO
PPLN, KTP ...) par un effet d’ordre 2, soit dans dibses optiques par un effet
d'ordre 3. Dans cette étude, nous nous sommes w©wésesur I'amplification
paramétrique dans les fibres optiques pour plusieaisons. Tout d’abord, les fibres
optiques présentent une grande longueur d'interactie qui rend le processus
efficace. Ensuite, pour des raisons technologiques, amplificateur constitué
uniguement de fibres est préférable pour l'assegeblet la stabilité. Enfin, des
premiers résultats assez remarquables avaienbtgdus dans plusieurs laboratoires
avec des amplificateurs paramétriques a fibre optigvant le début de la these [2],

[3].

Le fonctionnement des amplificateurs paramétriguéibre optique repose sur l'effet
non linéaire du mélange a quatre ondes. L'amptificaest réalisée par interaction de
deux ondes de pompe de pulsationet «» avec une onde signak. Lors de cette
interaction une nouvelle onde, conjuguée du sighalppelée idler, est générée avec
une pulsatiorw telle quew + w, = W + W. Les 2 pulsations de pompe peuvent étre
identiques, il s’agit alors d’'une configurationadiiégénérée. Dans la majeure partie
de ce manuscrit, nous nous sommes concentrés sasld’'un amplificateur a une
longueur d’onde de pompe, plus simple, méme siupgnt des résultats peuvent étre
étendus au cas a deux longueurs d’onde de pompe.

Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord déciéremilieu matériel, lieu de
I'amplification : la fibre optique, ainsi que ledfeds linéaires et non linéaires qui
interviennent lors de I'amplification. Dans une @ede partie, nous détaillerons le
fonctionnement général d’'un amplificateur paranyéei Dans un premier temps,
I'amplification paramétriqgue sera décrite, simpl@met avec quelques hypothéses,
par un modele analytique. Malgré ses limites, caléte permet de dégager les
premiers principes qui régissent I'amplificationraraétrique et d’identifier les
parametres qui déterminent les caractéristiquéa deurbe de gain. Finalement, nous
retracerons I'histoire des amplificateurs paramégs a fibre optique et le contexte
scientifique dans lequel s’est effectuée cettegthés

|. Propagation d’'une onde lumineuse dans une fibre ojgue

1) La fibre optique : milieu de propagation
Une fibre optique est généralement composée de dgiindres concentriques, le
ceeur et la gaine, d’'indices de réfraction lIégérdrdéférents. Celui de la gaine étant
plus faible, la lumiére est guidée dans le cceurrpfiexion totale. A partir des
caractéristiques opto-géométriques de ce guideanire [5] qu’'une onde lumineuse
peut se propager le long de la fibre avec diff@entpartitions transverses de son
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énergie. Ces différentes formes d'onde dans laiosedtansverse du coeur sont
appelées modes. En choisissant convenablemenaiamgtres de la fibre (rayon de
ceeur, indices du cceur et de la gaine), il est blesde rendre la fibre monomode sur
une certaine plage de longueur d’onde. Ceci s@rgiie les ondes se propagent
uniquement dans le mode fondamental lorsque lewguleur d’onde est supérieure a
une longueur d’'onde donnée, appelée longueur d'dedmupure. Par la suite, nous
ne considérerons que des fibres monomodes.

Les fibres optiques sont réalisées a base de §8i€®), d’autres éléments peuvent y
étre ajoutés afin de modifier leurs propriétés qpus. Ce milieu matériel présente
une réponse lorsqu’il est traversé par une ondenkuse. Sa polarisation est
modifiée par I'excitation d’'une onde électromaggéd. On peut décomposer cette
polarisation en deux composantes principales. leanfre dépend linéairement du
champ électriqgue de I'onde, on parle alors d’effgtaires. La seconde dépend du
champ électrigue au cube et décrit les effets niogaires. L'amplification
paramétrique exploite la réponse non linéaire dfiltme optique soumise a une onde
de forte intensite.

2) Les effets linéaires

a- Les pertes
Lorsqu’un signal lumineux se propage dans une fiptegque, son intensité subit une
atténuation. Cette atténuation est causée parditfe phénomenes : principalement,
la diffusion Rayleigh sur les impuretés, I'absaoptpar les ions OHet I'absorption
par la silice. Elle dépend donc de la longueur d®mlu signal lumineux comme
illustré par la Figure 1.1.

absorption OH absorption
infrarouge de la silice

Pertes (dB/km)

absorption
d ’impuretés métalliques

=
-
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=
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o
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]
]
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Longueur d *onde (um)

Figure 1.1 : Atténuation d'une fibre optique enclilon de la longueur d'onde [6].

Lors de sa propagation, la puissance d'une ondeintuse décroit de fagon
exponentielle. Les pertes subies sont généralememaictérisées par l'atténuation
linéique, exprimée en dB/km. Actuellement, lesdibde ligne sont d’'une excellente
qualité, leur atténuation linéique est 0,2 dB/kita éongueur d’'onde de transmission
usuelle 1550 nm.
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A cette atténuation intrinseque de la fibre, ilm&tessaire d’ajouter les pertes locales
de soudure entre les différentes fibres et leepatties aux microcourbures.

b- La dispersion chromatique

La dispersion chromatique des fibres optiques tésld la dépendance de l'indice de

réfraction « n » a la longueur d’onde. Cette dépand se traduit par le fait que des

signaux de longueurs d’onde différentes se profga@ates vitesses difféerentes. Par
exemple, les différentes composantes spectralesgimal se déphasent les unes par
rapport aux autres au cours de la propagation,ucemraine une déformation des

impulsions lumineuses.

De facon formelle [7], on tient compte de la disi@n en effectuant un
développement en série de Taylor de la constantpralgagationf autour d’'une
pulsation de référenages :

B(@) = n(w).&
C

= ﬂ(wref)+ﬂ1(w_wref)+&(w_wref)2 +&(w_wref)3 +&(w_a)ref )4
2 6 24
_(d'B
avec 'Bi {dwi j équation 1.1

La dérivée premierf; peut étre reliée a la vitesse de propagatigrderl’enveloppe
des signaux appelée vitesse de grqgrdarelationf3,= 1/ v. La dérivée secondg

est associée a la dispersion de vitesse de gro@#D ( ‘Group Velocity
Dispersion’), responsable de la déformation desulsipns lumineuses. Dans le
domaine des télecommunications optiques, on pdds pouvent de dispersion
chromatique D, exprimée en ps.ikm™ ainsi que de la pente de la dispersion D’, en
ps.nm”>km™. Ces nouvelles grandeurs sont reliées aux dérigéda constante de
propagation par les relations suivantes :

d 271C
=£: _7:82 équation 1.2
,_d?B _4mc 7Tc
D'= d/‘zl = JE (ﬁz +7ﬁ3j équation 1.3

On distingue deux régimes de dispersion dans essfioptiques : le régime normal
pour lequel D < 0ff, > 0) et le régime anormal ou D > @,(< 0). Dans le régime
normal, les ondes de longueurs d’onde courtes glacEnt moins vite que les ondes
de longueurs d’'onde plus longues. Pour le réginmnaal, elles se déplacent plus
rapidement. Ces deux régimes sont séparés pardadar d’onde de dispersion nulle
Ao. La fibre standard, la SMF (‘Single Mode Fiberg,une longueur d’onde de
dispersion nulle a 1310 nm. La longueur d’'onde idpatsion nulle peut étre décalée
vers la longueur d’'onde 1550 nm en jouant sur ddilpd’indice de la fibre et donc
sur l'indice effectif du guide. La fibre est alod@nommée DSF pour ‘Dispersion
Shifted Fiber'. Les profils de dispersion de cesnddéibres sont représentés a la
Figure 1.2.

19



Chapitre 1 : Principe de fonctionnement d’un anmg@diieur parameétrique a fibre optique

20 | T T T
O SMF .
€
£

8
=0
9o

2]

(0]
Ky DSF
[m]

_10+ —
-20 | | 1 | |
1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7

Longueur d’onde (um)

Figure 1.2 : Exemple de profil de dispersion chrtgquee en fonction de la longueur d'onde pour deux
types de fibre, la fibore monomode standard (SMHF &ébre a dispersion décalée (DSF).

c- La dispersion modale de polarisation

Nous venons de voir que les fibres optiqgues som¢uwes de facon a ce que les ondes
ne se propagent que dans un seul mode. Leur éresgiequi-répartie sur les deux
directions transverses par rapport au sens de gatipa. En pratique, du fait des
défauts de fabrication et de contraintes mécaniguethermiques, la fibre perd sa
symétrie de révolution et les directions transverse sont plus équivalentes. On peut
considérer qu’elles acquiérent des indices de atifra différents auxquels sont
associées des vitesses de propagation différeGegphénoméne peut étre décrit
comme une biréfringence. Deux modes distincts pgudenc se propager avec des
états de polarisation respectivement parallelehacun des axes propres comme
représenté en Figure 1.3. On parle de dispersionaties de polarisation.

—i At

T

axes de polarisation
de la fibre

Figure 1.3 : Effet de la dispersion modale de psddion (PMD) sur une impulsion [8].

Par ailleurs, la dissymétrie de la fibre n’est passtante. Elle varie dans le temps et
le long de la fibre de fagon aléatoire. La fibre cmmporte alors comme une
succession de lames biréfringentes dont les axebirdéringence sont orientés
aléatoirement. On appelle PMD (‘Polarization Modsfd@rsion’) la moyenne sur le
temps ou sur les longueurs d’onde de la différatecéemps de propagation induite
par ce phénoméne. La PMD s’exprime en ps/km
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3) Les effets non linéaires

a- La polarisation non linéaire

Méme si la silice ne fait pas partie des élémeotement non linéaires, les fibres
optiques peuvent étre le lieu de phénomenes n@aifgs trés efficaces du fait du
confinement de la lumiére sur une faible surfacal’ahe longueur d’interaction
importante. Lorsqu’'une fibre optique est exposéenachamp optique de forte
intensité, ses propriétés optiques sont modifieesiecteur polarisation dépend alors
du champ électrique de l'onde optique de facon thinéaire. La polarisation
s’exprime en fonction du champ électrique seloguation 1.4.

P=g, xV.E+e, y?:EE +¢, Y :EEE équation 1.4
avece la permittivité du videx? le tenseur de susceptibilité d’ordre j.

Le terme d’ordre 1 correspond aux effets linéaifaignuation et la dispersion vues
précédemment. Les effets non linéaires du secodie @ont quasiment inexistants.
La molécule d’oxyde de silice (SiDétant centro-symétrique, le second ordre de la
susceptibilité électromagnétiqy&’ est négligeable dans le cadre de I'étude que nous
allons mener. Par contre, le troisiéme org(® induit plusieurs effets non
négligeables. Ces effets peuvent étre classés en adégories. Soit ils sont dus a
I'interaction du champ électrique avec les nuadest®niques du matériau et sont
rassemblés dans I'effet Kerr, soit ils font interivdes noyaux des atomes et les états
de vibration du matériau et sont alors qualifiGa@astiques.

b- L'effet Kerr

On considere que l'effet Kerr est un effet instagtason temps de réponse étant de
I'ordre de 10" s. Il est modélisé par la dépendance non linédérd’indice de
réfraction a la puissance. L’indice de réfractios'BLrit :

N = n() + m. P/Ag équation 1.5

ou n ) est la partie de l'indice de réfraction respotesale la dispersion, ifindice

de réfraction non linéaire, P la puissance optigmeW) et A« la surface effective de
la fibre. Dans les fibres optiques a base de sitiggaut environ 2,7 16 m“W™* et
on néglige sa dépendance a la longueur d’onde.upposant que le champ est
polarisé linéairement, il peut étre relié a la sysibilité par la relation suivante [7] :

3
n, :5 Re[y ] équation 1.6

La non linéarité Kerr d'une fibre dépend a la fdis I'indice non linéaire et du
confinement de la puissance optique, c'est-a-dieel'dire effective. Ces deux
parameétres sont généralement rassemblés en uresenfficient non linéairg de la
fibre, exprimé en W.km™ par I'équation 1.7. Pour une fibre & dispersionatie
standard, le coefficient non linéaire vaut 2'Wm™ et pour une fibre dite hautement
non linéaire, il peut dépasser 201\Km™.

2mn
V= 1 : équation 1.7
At
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La constante de propagatifhdépend de la puissance optique, elle s’exprinieasi
'équation 1.8. Dans cette expression, on retrdeverme linéaire dQ & la dispersion,
gue I'on qualifie de phase linéaire et un termecfmm de la puissance présente dans
la fibre qui correspond a la phase non linéaireffet du coefficient non linéaingse
traduit donc par un déphasage supplémentaire.

L' (w,P) = Nﬁ): n(a))ﬁ)+ 2,
c c

P=pB(w)+yP équation 1.8

ff

L’influence de l'effet Kerr sur un signal optiqueeyt s'observer au travers trois
phénomenes différents : I'automodulation de phase, SPM pour ‘Self Phase
Modulation’, la modulation de phase croisée, ou XRMur ‘Cross Phase
Modulation’ et le mélange a quatre ondes, ou FWMrpeour-Wave Mixing'.

L’automodulation de phase est la modification dpHase du signal sous l'effet de sa
propre puissance. Par exemple, lorsqu’une impuldiznineuse se propage, les
variations dans son profil d’'intensité induisene wariation de sa phase et donc de la
fréquence de sa porteuse optique. L'automodulatienphase provoque donc un
elargissement spectral des impulsions de fortaite

La modulation de phase croisée est un phénomesesitrélaire a I'automodulation
de phase. Elle s’observe lorsque deux signauxndisti de longueurs d’onde
différentes, se propagent simultanément dans lee.fiha puissance d'un signal
modifie I'indice de réfraction et donc les propégtoptiques du milieu dans lequel se
propage également le second signal. Ainsi si umasigst modulé en intensité,
l'indice de réfraction de la fibre se trouve égadetnmodulé ainsi que la phase du
second signal.

Le mélange a quatre ondes se traduit égalementapgenération de nouvelles
fréquences optiques. Si trois signaux de pulsatigry, et w; sont injectés dans une
fibre, une quatrieme onde peut étre générée avecpuisationw, qui vérifie la
relation de conservation de I'énergiey = w; + wy, - ws. Par calcul du troisieme
terme de [I'équation 1.4, on peut trouver de nombreautres produits
d’'intermodulation. Cependant, pour que la génématie ces ondes soit efficace, les
guatre ondes intervenant doivent respecter uneittemd’accord de phase. Lorsque
deux des quatre ondes, ou plus, ont la méme putsaptique, le mélange a quatre
ondes est qualifié de dégénéré. L'amplificationrapaétrique repose sur cet effet non
linéaire et consiste a rendre le processus de gelarguatre ondes trés efficace en
maintenant I'accord de phase tout au long de lpggation. Nous y reviendrons plus
en détails par la suite.

c- Les effets Raman et Brillouin

La seconde catégorie des effets non linéairesvie@nt dans une fibre optique
regroupe l'effet Brillouin et I'effet Raman. Ce dates phénomenes inélastiques pour
lesquels le milieu de propagation joue un rolefakctirsque la fibre est soumise a une
onde de forte intensité, appelée pompe, de fregugndes molécules vont acquerir
une certaine énergie E qui correspond a un de kats de vibrations. Les photons
de pompe vont donc perdre cette énergie et leguémrgce sera décalée vers les basses
fréequences. L'effet Raman et 'effet Brillouin sdiout a fait similaires, la principale
différence réside dans les états de vibrationsté&xcPour I'effet Raman, I'énergie
des états de vibrations correspond a des phonaitgiep, de fréquence 12 THz, alors
gue pour l'effet Brillouin, il correspond a des ploms acoustiques, de fréquence
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11 GHz. Ces deux effets proviennent d’une inteoacéintre le champ optique et les

mouvements des atomes de silice. lls ont donceatapg de réponse plus longs que
I'effet Kerr.

Pour I'effet Raman, une pompe peut céder son énardes fréquences inférieures de
12 THz et sur une bande spectrale d’environ 10 Ttés. ondes générées par effet
Raman se propagent dans le méme sens que la pangans le sens contraire. Cet
effet est utilisé dans les amplificateurs Ramanr patenir un gain large bande

comme représenté en Figure 1.4.
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Figure 1.4 : Spectre de gain Raman en fonctiorédart spectral entre la pompe et le signal.

La bande de gain Brillouin se situe, quant a a@l&l GHz de la pompe et ne s’étend
que sur environ 80 MHz. L'onde générée est rétftusite dans la fibre. L'effet
Brillouin est un effet trés limitant pour la contep des amplificateurs
paramétriques a fibre. Nous le détaillerons doterieurement ainsi que les moyens
mis en ceuvre pour s’en affranchir.

4) Modélisation mathématique de la propagation

a- Equation de propagation

Sous condition de quelgues hypotheses, la propegdfune onde dans une fibre
optique peut étre modélisée par une seule équappelée I'équation non linéaire de
Schrédinger [5]. Cette équation régit I'évolutiore d'enveloppe A du champ
électrique le long de la fibre :

0A _O0A i , 0°A 1 _ 0°A a . .2

— Bt Bttt A=I A squati

a7 :81 ot 2/32 ot2 6'83 PYE 2 VH équation 1.9

Les hypotheses définissant les conditions de vaélide cette équation sont les
suivantes :

- Les ondes se propagent toutes dans la méme diregitidans le méme mode
fondamental F(x,y) sur la méme aire effective.

- Elles sont polarisées linéairement dans la mémectiin ce qui permet
d’adopter une notation scalaire des champs éleesiqun modéle vectoriel
pourrait étre développé.
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- Elles sont quasi-monochromatiques, c'est-a-dire lques largeurs spectrales
sont trés inférieures a leur porteuse optique. ®mpeaut donc pas modéliser
avec cette équation la propagation d’'impulsionsnd’wlurée inférieures a
0,1 ps.

- On ne tient pas compte des effets de PMD et detsd®aman et Brillouin.

- Finalement, on considére que l'enveloppe du chartgztrigiue varie
lentement par rapport a la période optique. Le ghafactrique d’'une onde
s’écrit alors de la fagon suivante :

| .
E(r,t)= XE[F (%, Y)-A(z 1) + C-C-] équation 1.10

L’équation non linéaire de Schroédinger permet dedéliser les effets dus a
I'atténuation, a la dispersion chromatique et #dteKerr (SPM, XPM ou FWM). Si
on se place dans un référentiel mobile qui se dépdala vitesse de propagation de
'onde, I'équation 1.9 se simplifie et le termef&rs’annule.

b- Résolution numérique

L’équation non linéaire de Schrodinger n’a de sohg analytiques simples que pour
des cas tres rares. Dans le cas général, I'équakiorschrodinger est intégrée
numeériqguement. La méthode d’intégration la plusrante est la méthode de Fourier
itérative & pas séparés (‘Split Step Fourier Mefhdebrmellement, on peut écrire

'équation 1.9 sous la forme :

aA m] m]

3z = (D + NjA équation 1.11
avec D l'opérateur de dispersion et N 'opérateur linéaire

N a i 0> 1 0° i 9’

D:_E_Eﬂzat_z-kgﬂsﬁ_zﬂ‘lﬁ équation 1.12

oo 2

N =i yw équation 1.13

La méthode consiste a découper la fibre en petdetons de longueur dz. A chaque
pas dz, on appligue successivement au champ é@leetriotal I'opérateur de
dispersion dans le domaine spectral, puis I'opératen linéaire dans I'espace
temporel. On passe d'un espace a lautre par vanse de Fourier rapide.
L’évolution du champ électrique total est ainsicaéde le long de la fibre. Le pas de
l'intégration doit étre faible pour simuler correstent les différents effets physiques
de la propagation. Chacun de ces effets est casgcfar une longueur d’interaction.
Dans le cadre de notre étude, les effets non liegaint la longueur caractéristique la
plus courte, notéep.. Elle se calcule a partir du coefficient non liméay, et de la
puissance présente dans la fibrg; By, = 1/ §.Py) et vaut environ 100 m. Le pas
d’intégration choisi est alors 1 m.

ll. Le processus de I'amplification paramétrique

Le fonctionnement des amplificateurs paramétrigquéibre repose sur la réponse non
linéaire de la fibre soumise a un champ optique falte intensité. Dans un
amplificateur paramétrique, un signal est amplifa¥ le phénoméne de mélange a
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quatre ondes. Au cours de ce processus, deux ghdeopompe de puissance Zyh.

(h etant la constante de Planckvgta fréquence optique de la pompe) vont donner
leur énergie au signal (de fréquemngesous forme d’'un photon signal. Une troisieme
onde, conjuguée du signal et dénommée courammédier«, est généree de
frequencev; telle que I'énergie soit conservée, c’est-a-@ire 2v, - vs. Afin que le
transfert d’énergie de la pompe vers le signal ipétange a quatre ondes soit
efficace, les trois ondes (la pompe, le signaligétel) doivent vérifier une condition
d’accord de phase et cet accord de phase doitn&etenu tout au long de la
propagation dans I'amplificateur.

1) Expression analytique du gain paramétrique

a- Equations couplées
Pour le cas de I'amplification paramétrique d’unique signal par une pompe,
I'équation non linéaire de Schrodinger peut se uds® analytiquement si on la
décompose suivant les fréquences optiques en ténsysle trois équations couplées.
Cette résolution a été effectuée de facon tresilldétapar R. H. Stolen et
J. E. Bjorkholm [9] ou G. P. Agrawal [7].

On considére uniqguement les interactions entréréeés ondes, la pompe, le signal et
I'onde conjuguée ou idler. Le champ total est atmmsmposé de la somme des champs
de ces trois ondes :
E(zt) = E,(zt)+E,(z1) + E (z1)
1 i - i (Bsz— i(Bz-

avec A k=p, s oui)les enveloppes complexes des champs électrigspsatevement de
la pompe, du signal et de l'idler.

équation 1.14

Si I'on injecte cette expression dans I'équatidh dbn obtient le systéme d’équations
couplées suivant :

d . * Ami 0Bz

B oG ifafa sl2ar c2latla r2ana e

d . * i0MBz

d_Az‘s:—%A% +|y[|AS|2A%+(2‘Ap‘2+2|A|2)AS +A A e ] équation 1.15

dA’ . R 2 . . .

Fa R I BTN NN

avecAB l'accord de phase linéaid3 = 23, - s - Bi. Dans ces équations, on peut
distinguer les différents effets Kerr. Apres le mrer terme correspondant a
I'atténuation, le deuxiéme terme modélise I'autoniation de phase d’'une des ondes
sur elle-méme, puis le troisieme la modulation dase croisée, effet de la puissance
des autres ondes. Ces deux effets ne nécessitert’gurord de phase. Le dernier
terme traduit le transfert d’énergie entre lesstrmndes par mélange a quatre ondes.
Ce systéeme d’équation peut étre intégré pas a pagsolu analytiguement avec
quelques hypothéses supplémentaires.
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b- Résolution analytique

Pour résoudre analytiguement le systeme d’équationsnéglige I'atténuation.
Comme la pompe est de trés forte puissance pamomapp signal et a I'onde
conjuguée, on néglige également les termes de molulde phase croisée dus au
signal et a I'onde conjuguée ainsi que l'automotiotade phase du signal et de
'onde conjuguée. On suppose de plus que la porapelnit aucune déplétion et donc

gue le terme de mélange a quatre ondes n'a pafetd'sfir I'évolution de sa
puissance. Le systeme d’équation 1.15 s’écrit alors

dA, . 2

O |y‘Ap‘ A,

d . 2 * JidBz

d_Az%z V[Z‘Ap‘ A +ACA Y ] équation 1.16
d(f; =i y[Z‘Ap‘zA* +A)” Age‘m”’z]

Ce systeme a une solution analytique de la forhe [9

i(K
A= [aegz + be_gz](-:"(/ZWPF’)Z équation 1.17

Pp représente la puissance de pompe, g le gaimparque linéaire et I'accord de
phase total. lls s’expriment suivant les relatisnsantes :

g° = (y P, )2 —(%)2 équation 1.18
K =0f-2yP, équation 1.19

L’accord de phase total est la somme de l'accorgtese linéaird\3 causé par la
dispersion et de I'accord de phase non lineay#2d0 a la modulation de phase par
SPM ou XPM. A partir d'un développement @en série de Taylor centré sug ou
u), on peut calculer I'accord de phase linéaire $esiformes suivantes :

27T
Aﬂ:7D (As _Ap)2 (Ap _Ao)
g équation 1.20
= _ﬂz(ws _wp)z _1_;(0)3 _C(.)p)4

En se placant dans une configuration dite insemsida phase, c’est-a-dire avec une
onde conjuguée absente en entrée de fibfe=P) = 0, on obtient I'expression du
gain du signal :

: sh* gL
sig>>0, G=1+ (V-Pp )2 > équation 1.21
At
sig<0, G=1+ [(Z—QJ ‘1] sin’igL équation 1.22

Pour le cas g2<0, la pompe et le signal échangemtdnergie périodiquement sans
gue le signal ne soit amplifié. Par contre pourOg3e gain paramétrique est réel.
Cette condition est vérifiée si 'accord de phasédire est tel que 0 &B > - 2y.P,.

Suivant la valeur de ce terme de déphasage linéga@st-a-dire suivant les positions
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relatives de la pompe, du signal et de la longu#onde de dispersion nulle,

différents régimes de gain peuvent étre distingDéme part, si 'accord de phase est
total, K = 0 ou AB = 2y.R,, lamplification devient exponentielle et le gain
paramétrique s'écrit (le term&®& - du sinus hyperbolique est négligé) :

_ 2P, L .
Grax =1+ 7,77 équation 1.23

D’autre part, pour une longueur d’onde signal pesche de la longueur d’onde de
pompe, l'accord de phase linéaire est quasiment etul’expression du gain
paramétrique se simplifie. L'amplification deviealbrs parabolique:

G=1+(yp L)} équation 1.24

D’aprés I'expression générale du gain paramétriqaené par I'équation 1.21 et
I'expression de I'accord de phase linéaire donnd'@quation 1.20, on remarque que
le gain paramétrique dépend des puissances parkscdrt spectral entre la pompe
et le signal. La courbe de gain est donc symétrigudréquence par rapport a la
longueur d’onde de la pompe comme représenté gaglae 1.5. Par contre, toute la
bande d’amplification ne peut pas étre directemaitisée pour I'amplification en
raison de la génération de I'onde conjuguée. Saraplifie un signal situé a gauche
de la pompe, I'onde conjuguée est généré a drait@edongueur d’onde symétrique
de celle du signal par rapport a la pompe. Il esicdimpossible d’amplifier un
second signal au voisinage de cette longueur d'asidéon souhaite éviter la
diaphotie entre les canaux.

Accord de phase parfait
Gain exponentiel

A
16
pompe

14 1
)
T 12 -
S
g 10 7
=
Q i
s C
o
@ 6
= Gain
£ 4 .
®© parabolique
o

2 -

O e o A e T B e e

-30 -20 -10 0 10 20 30
Ecart spectral pompe — signal (A g1 = Apompe) (NM)

Figure 1.5 : Exemple de courbe de gain paraméttiggerique. Les paramétres de I'amplificateur
sont: L =3 kmy=2Wkm? Bs=1,088.10° . m?, B, = -5,37.10° s".m™,
(D' = 0,067 ps.nfAkm™), A, = Ao, P,= 400 mW.

c- Limites
L’expression analytique du gain paramétrique & tritile dans une premiéere étude
de l'amplificateur paramétrique car elle permet cemprendre rapidement son
fonctionnement, ces différents régimes de gainest grincipaux parametres qui
déterminent sa courbe de gain. Cependant, cetrmiieut pas étre utilisé pour une
étude plus approfondie. Il ne tient pas compte egample, de la génération de raies
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secondaires. La modélisation est scalaire et seppog dispersion chromatique
uniforme en z. Le modéle ne permet pas non plusatiaer les effets de saturation
étant donné que I'hypothése de non déplétion delape a été faite. Finalement,
'étude de I'amplificateur paramétrique pour desmaa multiplexés en longueur
d’'onde est, quant a elle, impossible.

2) Influence des parametres de I'amplificateur sur éurbe de gain

Si on détaille I'expression analytique du gain pa&tique de I'équation 1.21, on
constate que l'allure de la courbe de gain des ifiogteurs paramétriques va
dépendre de plusieurs parameétres : la puissankeepgnpe et les caractéristiques de
la fibre (sa longueur, son coefficient non linéatesa dispersion chromatique).

a- La dispersion de la fibre non linéaire

Les principaux parametres d’'un amplificateur partaiopée, qui définissent sa courbe
de gain, sont les caractéristiques de dispersida flbre, ainsi que la position de la
longueur d’'onde de pompe par rapport a la longdeande de dispersion nulle. Dans
toute cette étude, on considere des fibres datisfgersion dépend linéairement de la
longueur d’onde avec une pente D’ positive, ce tglpevariation de la dispersion
correspond a un ternfl négatif. Suivant la position relative de la ponpae rapport

a la longueur d’onde de dispersion nulle, on péatemir des courbes de gain tres
différentes comme illustré par la Figure 1.6. Cesrbes de gain ont été calculées a
partir de l'équation 1.21 et de I'équation 1.22.e@vdes parametres de fibre
correspondant & ceux d’'une fibre & dispersion éécde 3 kmy = 2 W.km™,

D' = 0,067 ps.nfi.km™), la puissance de pompe valant 800 mW. Pour abtereé
amplification efficace, I'accord de phase linéalk@ doit compenser l'accord de
phase non linéaire 2P,. lls doivent donc étre de signes opposés Afdi 0.
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Figure 1.6 : Allure de la courbe de gain paramagigour diffférentes caractéristiques de dispersion
Les autres paramétres sont : L = 3 knx 0 dB/km,\o = 1550 nmf3; = 1,088.1¢° &.m™,
B4 =-5,37.10°s'.m", (D' = 0,067 ps.nihkm™), y = 2 W'km™, P, = 800 mW.

Si la pompe est en régime de dispersion anormast-a-dire dire\, > Ao (courbe
griseA, = Ao + 1 nm), le déphasage linéaire est négatif quelspit I‘écart spectral
entre la pompe et le signal. Pour les faibles scartcompense Iégérement le

déphasage non linéaire, puis pour un écart spaextisant, il le compense de mieux
en mieux, le gain augmente donc avec I'écart sgled®@our une longueur d’onde
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signal (ici A\p+ 11 nm), les déphasages se compensent exacteméatadrd de
phase est total. Le gain est donc maximum poue detigueur d'onde. Il chute
ensuite abruptement car le déphasage linéairertdvogp négatif.

Si la pompe est en régime de dispersion normakest-é-direA, < Ao (courbe
pointillée A, = Ao - 1 nm), la zone d’amplification est localiséecautde la longueur
d’onde de pompe et la bande d’amplification eseas®duite (10 nm pour cet
exemple). En effet, en régime de dispersion normigeterme prédominant de
I'accord de phase linéairf,, est positif. Donc I'accord de phase parfait netgms
étre atteint. La courbe pointillée présente néansan pic de gain tres étroit et trés
éloigné de la pompe [10]. Pour de forts écartstspaxc entre la pompe et le signal, le
terme erf3, devient prédominant dans I'accord de phase liné@iomme ce terme est
négatif et dépend de I'écart spectral a la puissauatre, il compense exactement le
déphasage non linéaire sur une tres faible plagetrsie.

La plus grande bande d’amplification est obtenuarpane longueur d’onde de
pompe strictement égale a la longueur d’onde dpedison nulle (courbe noire
Ap = Aog).

On remarque que quelle que soit la position deolage par rapport a la longueur
d’onde de dispersion nulle, le méme niveau de gainobtenu pour les longueurs
d’onde signal proche de la pompe. En effet, posrémarts spectraux, le déphasage
linéaire est quasiment nul et la dispersion n’witart pas dans I'expression du gain.

Il est aussi possible d’augmenter la bande speat¥amplification en choisissant une
fibore avec une pente de dispersion plus faible.siAisur la Figure 1.7, sont
représentées deux courbes de gain, la pente dersimp vaut 0,067 ps.rfrkm*
pour la courbe pleine et 0,032 ps:hikm™ pour la courbe pointillée. Les autres
parametres sont indiqués dans la légende. Le maxideigain est alors décalé de
4 nm.

Gain paramétrique (dB)

D’ =0,032 ps/nm?km

0 | | | | | L S
e e e s e e A e s e e e B o B B B A e e

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ecart spectral pompe - signal (A A nm)

signal ~ pompe) (

Figure 1.7 : Allure de la courbe de gain paramagigour deux pentes de dispersion différentes. Les
autres paramétres sont : L = 3 ki 0 dB/km,A\o = 1550 nmy = 2 W-km™, P, = 800 mW.

b- La longueur de la fibre non linéaire

La longueur de la fibre n’intervient pas dans I'eegsion de I'accord de phase. Elle
influence l'allure de la courbe de gain de facomum®up plus simple. Le gain
paramétrique produit par deux fibres exactementil@m®s mais de longueurs
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différentes a été calculé : le résultat de cesutslest donné par la Figure 1.8. La
longueur de la fibre n'a d’effet que sur le nivedw gain mais cet effet n'est pas
uniforme sur la bande spectrale. Diminuer la longude la fibre lisse la courbe de
gain et réduit les différences d'amplification entles deux régimes de gain,
parabolique et exponentiel. En régime parabolideegain linéaire dépend de la
longueur au carré alors qu’en régime exponentiednidépend exponentiellement.
Donc doubler la longueur induit un accroissemergndiron 6 dB en régime
parabolique alors gu’en régime exponentiel, celaéerg a plus que doubler le gain
exprimé en décibel.
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Figure 1.8 : Influence de la longueur de fibrelaurourbe de gain paramétriqué.,fA, = 0 nm,
Ao =1550 nmf; = 1,088.10° s m™, B, = -5,37.1F° ".m*, (D' = 0,067 ps.nihkm™), a = 0 dB/km,
y=2 W-km™, P, = 400 mW)

c- La puissance de pompe et le coefficient non linéair

Suivant I'expression analytique du gain paramégide I'équation 1.21, on constate
gue la puissance de la pompe et le coefficientIm@aire de la fibre ont des réles
parfaitement identiques. Le gain est caractériséepproduity.P,. Ainsi multiplier la
puissance de pompe ou le coefficient non linéaaredeux aura exactement le méme
effet sur la courbe de gain. Ceci est vérifié pafigure 1.9.

Le produity.P, intervient dans I'expression du gain pour déteanitaccord de phase
non linéaire mais aussi sur le niveau général do da la méme facon que la
longueur de la fibre. Ainsi augmenter la puissadeepompe ou le coefficient non
linéaire entraine un décalage du maximum de gam les plus grands écarts
spectraux ainsi qu’'une augmentation du niveau de. gour les signaux situés au
maximum de gain ou a coté de la pompe, le niveagadedépend du prodwtP,.L,
respectivement de facon exponentielle ou quadmatiqune augmentation de la
puissance de pompe ou du coefficient non linéairevqque donc le méme
accroissement non uniforme du gain qu'une augmentate la longueur de la fibre.
Finalement, augmenter la puissance de la pompe cuodfficient non linéaire de la
fibore permet d'étendre la bande spectrale d’angalifon mais au prix d'un
accroissement des différences de gain sur la b&@wabtient donc une bande plus
large, mais moins plate.
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Figure 1.9 : Influence de la puissance de pompauocoefficient non linéaire sur la courbe de gain
paramétrique N;-Ao = 0 nm,\o = 1550 nmp; = 1,088.1¢° .m™*, B, = -5,37.10° s".m™,
(D' = 0,067 ps.niikm™), L =3 km,a = 0 dB/km,y,sr = 2 W™ ki, Py = 400 mW)

3) Premiéres conclusions

Nous pouvons résumer les conditions de fonctionnén®un amplificateur
paramétrique a fibre. Pour obtenir du gain, I'odéepompe doit pouvoir s’accorder
en phase avec les canaux a amplifier. Cet accorghdse peut étre atteint assez
simplement en choisissant une pompe et une fibnelinéaire telles que la longueur
d’onde de pompe soit Iégerement supérieure a Gukur d’onde de dispersion nulle
de la fibre. Dans ce cas, deux bandes spectralesepeétre amplifiées de part et
d’autre de la pompe. En pratique, une seule delees bandes est exploitée car sur
la seconde bande, les ondes conjuguées sont générée

Pour étendre la zone d’amplification, plusieursapatres de I'amplificateur doivent
étre ajustés. Une faible dispersion positive aoleglieur d’'onde de pompe et une
faible pente de dispersion de la fibre favorisequasi-accord de phase sur une plus
grande plage spectrale. Un accroissement de lagnde de pompe et du coefficient
non linéaire de la fibre éloigne la longueur d’onsignal pour laquelle le gain
maximum est atteint. La zone d'accord de phase #euve donc élargie. La
longueur de la fibre amplificatrice n’agit que darniveau de gain et non sur la
bande.

Il est toutefois nécessaire de préciser que cpfieoahe analytique de I'amplification

paramétrique reste trés théorique. Elle ne prersl gga compte de nombreuses
conditions réelles d’amplification. Dans la suite ©hanuscrit, nous verrons que la
mise en ceuvre expérimentale d’'un amplificateurmpétaque a fibre est un peu plus
délicate. Par exemple, ce modele analytigue supgosda dispersion chromatique

est uniforme le long de la fibre alors que ce njEsd le cas dans les fibres réelles.
Considérant I'importance de la position relative lde pompe par rapport a la

dispersion nulle pour déterminer la courbe de gamgcomprend aisément que des
variations longitudinales de la longueur d’ondedispersion nulle peuvent induire

une déformation de la courbe de gain. En effetsrmwons vu qu’une variation de

seulement 1 nm modifie radicalement la courbe de gain.
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lll. Petit historiqgue des amplificateurs paramétriques a
fibre optique

1) Les premiéeres démonstrations

Les premiers travaux sur I'amplification paraméigglans les fibres optiques ont été
meneés dans les années 1970 principalement danabl@stoires de recherche des
Bell Labs par I'équipe de R. H. Stolen. L'accord @base nécessaire pour
I'amplification était tout d’abord réalisé dans diéses multimodes en compensant la
dispersion du matériau par la dispersion modaléd, [[iR]. Avec l'apparition des
fibores monomodes, de faible dispersion autour d& 13n, il fut alors possible de
maintenir I'accord de phase sur une plus grandgueur de fibre et ainsi de rendre
I'amplification plus efficace [13], [14]. C’est asisa cette époque que la théorie de
I'amplification paramétrique dans les fibres opaquest complétement développée
par R. H. Stolen [9].

Il faut ensuite attendre les années 1990 pour esi@inplificateurs paramétriqgues a
fibre réalisent un gain qui compense complétemenipertes de la fibre [15]. Cette
performance a été possible grace au développerasrardplificateurs a fibre dopée a
I'Erbium (EDFA pour ‘Erbium Doped Fiber Amplifierqui permettent d’atteindre de
fortes puissances de pompe. De plus avec l'arrileefibres a dispersion décalée
(DSF), l'accord de phase est réalisé a des longudende voisines de 1550 nm,
fenétre spectrale des télécommunications par fiboggiques. La premiere
démonstration d’amplification paramétrique largedm fut réalisée par I'équipe de
M. Marhic en 1996 : ils montrerent alors une baddegain de 35 nm avec un gain
maximum de 19 dB [16]. A partir de cette démongiratquelques recherches ont été
menées dans le but d’aplanir la courbe de gainsiAigquipe de M. Marhic
proposerent le pompage a deux longueurs d’onde [13] et K. Inoue I'arrangement
de plusieurs fibres en fonction de leur disper§i®j.

Toutes les expériences, citées precédemment, @néaisées avec une pompe pulsée
afin de bénéficier d'une forte puissance sans gémé par I'effet Brillouin. Pour
amplifier un signal portant une information, la gmndevait donc étre synchronisée
sur le signal. Pour une application de I'amplifeeat paramétrique dans les
télécommunications, il est nécessaire de s’affrarodr ce probleme et de disposer
d’'une pompe continue. La premiére expérience,satili une pompe continue, a
rapidement montré les limites imposées par I'eBgilouin [20]. L’équipe de
M. Marhic proposent de moduler la phase de la porlgpenontrent en 1996 un gain
net de 5 dB dans un amplificateur paramétrique @@mpar une onde continue,
modulée en phase [21].

Finalement, 'année 2000 voit I'établissement deeaux records de gain et de
bande d’amplification grace au développement da®di hautement non linéaires a
dispersion décalée (HNL-DSF pour ‘Highly Non Lindaispersion Shifted Fiber’).
Ces fibres présentent un coefficient non linéaira 30 fois supérieur aux fibres
classiques en raison d’'une plus petite aire effectilles permettent d’obtenir des
gains tres élevés et des bandes d’amplificatios te¥ges. Ainsi I'équipe de
M. Marhic démontra une bande de gain de 208 nm 2sbandes de 104 nm de part
et d’autre de la pompe) en utilisant 20 m de HNLEre pompe pulsée de puissance
pic de 11 W [2]. Le laboratoire suédois de l'ungig¥ de Chalmers (‘Chalmers
University of Technology’) réalisa pour sa part gain interne de 49 dB avec un
arrangement de trois fibres non linéaires pompéesupe onde continue de 1,6 W
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[3]. Ces deux démonstrations expérimentales ortitgéusn trés fort engouement au
niveau international et a partir de I'année 2006, bmbreux laboratoires de
recherche se sont intéressés aux amplificateuesngdriques a fibre. Par la suite de
nombreuses études ont été menées afin d’amélmm@riception et les résultats des

amplificateurs paramétriques.

2) Etat de l'art

Pour que les amplificateurs paramétriques a fibvavent une application dans les
systémes de télécommunications optiques, plusiguoblemes propres a leur
fonctionnement doivent étre résolus. Tout d’aboxljs avons vu dans le paragraphe
précédent qu’une des difficultés majeures des dicgilturs paramétriques est de
produire une bande d’amplification a la fois largeplate. Différentes solutions ont
été envisagées sur lesquelles nous reviendronowang du chapitre 2. Des 1996,
M. Marhic propose un pompage a deux longueurs &dad], [18]. En 2002, cette
idée est reprise et trés largement exploitée paldeoratoires de Lucent [22]. lIs
obtiennent expérimentalement une bande de gairldenin avec une excursion de
gain de 3 dB [23]. Cette bande est située entrddas longueurs d’onde de pompe et
correspond a une bande signal et une bande comjudeé20,7 nm chacune.
Parallelement, I'université de Besancon montre migquément que la courbe de gain
peut étre aplanie en concaténant plusieurs fiboeslinéaires dont la longueur et les
caractéristiques de dispersion sont optimisées. [28 dispositif a été testé
expérimentalement, une bande de gain de 75 nnmsaé@aplanie [25]. Récemment,
il a été suggéré d’'ajuster la courbe de gain paramtrble de la température [26].

Le premier obstacle a la réalisation expérimentéle amplificateur paramétrique

réside dans la diffusion Brillouin stimulée. En etffl'amplification paramétrique

nécessite une forte puissance de pompe largemesrisure au seuil de l'effet

Brillouin. Une facon de contrecarrer cet effet @stlargir le spectre de pompe par
une modulation [27]. La modulation de phase a éténue afin de conserver une
onde de pompe continue et d’assurer une amplibicationtinue [21]. Toutefois,

apres investigations, on se rend compte que la latolu de la pompe entraine des
distorsions du signal amplifié [28]. Ce point sebmrdé dans le chapitre 3.

Par ailleurs, quelques études ont été menées afitekrminer les performances des
amplificateurs paramétriqgues en terme de bruit.t Toabord, S. French et J. Blows
ont montré la nécessité de filtrer la pompe pogpsmer tout bruit présent dans la
bande spectrale d‘amplification [29]. Puis la mesdu facteur de bruit par des
moyens électriques a révélé la présence de nouvwaitzs et montré que la mesure
optigue n'est pas suffisante [30]. Finalement, &etéur de bruit limite qu’'un
amplificateur paramétrique insensible a la phasé feéoriquement atteindre, a été
revu a la hausse en prenant en compte I'effet Raj@ah Notre contribution a
I'étude du facteur de bruit d’'un amplificateur pagdrique a fibre est rapportée dans
le chapitre 4.

Au cours de ces trois dernieres années, les éqdpescherche se sont également
intéressées au fonctionnement des amplificateussygariques en régime multiplexé

en longueur d’'onde au travers d’études numériqB2k nais aussi expérimentales

[33]. L'amplification de quatre canaux modulés etltiplexés en longueurs d’onde a

montré que le régime WDM entraine des problemediaghotie entre les canaux,

mais aussi de saturation de gain croisée [34].Hapitre 3 présente les résultats de
notre étude numerique.
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Un des principaux inconvénients des amplificat@arameétriques est la sensibilité de
leur gain a I'état de polarisation des signaux. dffet, K. Inoue a montré que
I'efficacité du mélange a quatre ondes dépend déaripations relatives des ondes
les unes par rapport aux autres [35]. Ainsi dansamaplificateur paramétrique a une
longueur d’onde de pompe, si le signal est dama@me état de polarisation que la
pompe, il est amplifié avec un gain maximum. Parti&g si son état de polarisation
est orthogonal a celui de la pompe, le gain est Rour que les amplificateurs
paramétriques soient utilisables dans des systetresransmission, ils doivent
devenir insensibles a la polarisation. La solutcamsiste a mettre en ceuvre une
diversité de polarisation de la pompe. Cette smtufieut se décliner de deux facons
différentes. Soit I'amplificateur est pompé par xldangueurs d’onde avec deux
pompes dont les états de polarisations sont ortteagoet linéaires [36], [37]. Soit la
fibre non linéaire est insérée dans une bouclederpar un séparateur de polarisation
(PBS) [38]. Ce dispositif est représenté en Fidudd. Dans ce cas, la pompe et le
signal sont injectés dans la fibre par le port melpartie de leur puissance se propage
dans la fibre dans le sens horaire (de 1 versakitré partie dans le sens anti-horaire
(de 2 vers 1). L’état de polarisation de la pomgteagusté de maniére a étre orienté a
45° des axes de polarisation du PBS. Ainsi la pmiss est équi-répartie entre les
deux sens de propagation. Quel que soit I'état aarigation du signal, les deux
parties du signal vont donc étre amplifiees de Bmme facon par des puissances
équivalentes, environ égales a la moitié de lasamise de pompe. Le signal amplifié
est reconstitué en sortie du PBS sur le port RdiGpositif nécessite une fibre a
maintien de polarisation.

Figure 1.10 : Amplificateur paramétrique a une penmsensible a la polarisation [39].

Rendre un amplificateur paramétrique insensibla gdlarisation se paie par un

besoin d'une puissance de pompe supplémentaire. IBeuamplificateurs a une

pompe, comme la pompe est divisée en deux, elteettei deux fois plus puissante, si
'on souhaite obtenir le méme gain qu’'un amplifezat sensible a la polarisation.

Dans le cas d’'un amplificateur a deux longueursidéode pompe, on peut montrer,
par une étude théorique, que si les pompes soatig&s circulairement de fagon
orthogonale, alors I'amplificateur devient insetesié la polarisation et les puissances
de pompe peuvent étre divisées par deux par rapparas a polarisations linéaires et
orthogonales [40]. Cependant I'intérét de cettal@treste assez limité étant donné
gue la polarisation circulaire des pompes ne sasacpnservée lors de la propagation.
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Pour finir, K. Inoue a su tirer parti du régime skturation pour amplifier un signal
tout en réduisant ses fluctuations d’intensité [413ns la suite de ce manuscrit, on
verra qu’il est préférable d’éviter ce mode de tmmmement particulier.

3) Applications
Outre leur fonction d’amplification, les amplifieatrs paramétriques offrent de
nombreuses possibilités d’application dans lesésyss de télécommunications
optiques. Une des applications les plus directesiste a exploiter la génération de
I'onde idler, conjuguée du signal pour effectuee wonversion de longueur d’onde,
tres utile dans les noeuds des réseaux optiques A4t un pompage continu, la
conversion est transparente vis a vis du débitdraux et elle se réalise sans pertes
grace au gain parametrique. La conversion s’eféestit par bande, soit par longueur
d’'onde. Pour concurrencer la conversion en longwdande par amplificateurs
optiques a semiconducteurs (SOA), les amplificat@aramétriques doivent montrer
des bandes de conversion plus larges et plus plates une pompe accordable en
longueur d’onde, il est possible de faire varielolagueur d’onde de I'onde convertie
puisquev; = 2V, - Vs De plus, l'utilisation d’'une fibre non linéairedispersion plate
permet d’accroitre la bande de conversion [43].tdfis, la modulation de phase de
la pompe, mise en ceuvre pour éviter I'effet Brillguperturbe la conversion en
longueur d’onde par amplification paramétrique. dffiet, 'onde conjuguée acquiert
une largeur spectrale double par rapport a celléadeompe. Cet effet peut étre
théoriquement supprimé en modulant la phase derfgop numeériquement entre 0 et
T [44], [45].

Par ailleurs, lors de la conversion en longueund& le spectre de I'onde conjuguée
est inversé par rapport a celui du signal. Cettaaté@ristique peut étre exploitée en
placant un amplificateur paramétrique au miliedadébre de transmission, I'effet de
la dispersion de la fibre de ligne peut alors é&oenpensé. Les avantages de
I'inversion spectrale, ou conjugaison de phasemdieu de transmission ont été
montrés récemment [46].

De plus, un des avantages des amplificateurs péaigoes est leur réponse
instantanée. Cette caractéristique peut étre misfé pour de multiples fonctions de
traitement optigue du signal. En effet, en modulentintensité la pompe d'un
amplificateur paramétrique, le gain de 'amplifeat va alors moduler le signal et
'onde conjuguée lors de I'amplification. Il estoed possible de réaliser un
démultiplexage temporel [47], [48], un échantillage optique [49] ou une
génération et compression d’'impulsions courtes, [[&1]].

Par ailleurs, la saturation du gain d’'un amplifezat paramétrique peut étre utilisée
pour réduire les variations d'intensité entre lés l'un signal [52]. Toutefois
I'amplificateur paramétrique fonctionne comme umiteur de puissance optique Si
bien qu’il réduit les variations d’intensité sus leits ‘1’ mais pas sur les bits ‘0’. Pour
remettre parfaitement en forme les signaux, seistilassocié a un absorbant saturable
[53], soit on accepte une conversion en longuenindk et on sélectionne en sortie de
I'amplificateur les raies d’ordre supérieur [54]ed amplificateurs paramétriques
réalisent la remise en forme tout en conservamthise des signaux. Ceci peut se
révéler trés intéressant avec les nouveaux forad@tsiodulation de type RZ-DPSK
(RZ-DPSK pour ‘Return to Zero Differential PhaseifSKeying’) qui font porter
'information a transmettre sur la phase des can&lne régénération de type 3R
(c’est-a-dire ré-amplifier, remettre en forme essyachroniser) peut finalement étre
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réalisée a partir d’'un amplificateur paramétriqueles faisant fonctionner en régime
de saturation et avec une pompe modulée en intdBSi}.

Pour conclure, les amplificateurs paramétriquessgasnt en outre la capacité de
devenir sensible a la phase des signaux si 'ondgiguée est présente a I'entrée de
'amplificateur. Cette sensibilité a la phase pétte exploitée pour réaliser des
amplificateurs avec un facteur de bruit inférieudaalimite quantique. Ce type
d’amplificateurs est décrit en annexe 1.

V. Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de dresser lascipes théoriques de
fonctionnement d’'un amplificateur paramétrique brdi La premiére partie du
chapitre a ainsi rappelé les principaux effets mues qu’une onde subit lorsqu’elle
se propage le long d’'une fibre optique. Et la sdegpartie a expliqué comment tirer
partie de ces effets pour réaliser une amplificatgaramétrique. Le gain d'un
amplificateur paramétrique est produit, par un pssas de mélange a quatre ondes,
grace un controle fin de la relation d’accord dagghentre trois ondes (la pompe, le
signal a amplifier et une troisieme onde, conjugagesignal). La conservation de
cette relation de phase tout au long de la propagast essentielle pour atteindre une
bonne efficacité du processus non linéaire. Laicglal’accord de phase dépend de la
dispersion de la fibre non linéaire, de la puissate la pompe et du coefficient non
linéaire de la fibre. Elle peut étre facilementeshie en placant la longueur d’'onde de
pompe proche de la longueur d’onde dispersion rddléa fibre, dans un régime de
dispersion légérement anormale. Ensuite, la coutbegain de I'amplificateur
paramétriqgue dépend de nombreux paramétres l&filird et a la pompe. Ainsi pour
accroitre le niveau de gain, il est possible d’aegi@r soit la puissance de pompe,
soit le coefficient non linéaire de la fibre, skatlongueur de la fibre. Pour favoriser
une amplification large bande, il est préférablecdeisir une pompe forte puissance
ou une fibre hautement non linéaire plutét qu’usreglie fibre non linéaire. De plus,
pour une fibre donnée, la bande de gain est magitoatque la longueur d’onde de
pompe est égale a la longueur d’onde de dispersitia de la fibre. Toutefois, nous
avons vu qu’il est assez difficile d’obtenir unentla de gain a la fois large et
uniforme.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avepisce le travail de cette thése
dans son contexte scientifique grace a un rapicéorique des amplificateurs
paramétriques a fibre. Les nombreuses applicatmrssibles des amplificateurs
paramétriques dans les systemes de télécommumisaijtiques ont finalement été
présentees.
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Chapitre 2 : Realisation expéerimentale d'un
amplificateur paramétrique

Le chapitre précédent a montré que la réalisatiomed bande de gain large et
uniforme par un amplificateur paramétrique n’es pameédiate, méme d’un point de
vue théorique, puisque les premiers problemes enoent des propriétés du
processus d’amplification. Par exemple, la moigélalbande de gain existante n’est
pas utilisable pour I'amplification puisqu’'une ondemplémentaire y est générée.
Nous avons vu également qu’il ne semble pas aisélisigoser d’'une bande
d’amplification a la fois large et plate. Ce chepitexplore les difficultés
supplémentaires rencontrées lors de la réalisaxpérimentale d'un amplificateur
paramétrique a fibre. En effet, les fibres réeflessont pas parfaitement homogénes
et régulieres comme cela a été supposé précédemiramnts caractéristiques de
dispersion varient sur leur longueur ce qui pémalla génération du gain
paramétrique. Une autre difficulté majeure a laguale heurte I'amplification
paramétrique vient de la nécessité d’injecter danfibre non linéaire une forte
puissance de pompe. Avec les niveaux de puissatpasy la diffusion Brillouin
impose alors de fortes contraintes sur les caiatitgres de la pompe. Ce chapitre est
donc divisé en deux parties consacrées respectiteintoptimisation de la bande
d’amplification et & la recherche d’'une pompe aéagt 'amplification paramétrique.
La premiére partie décrit tout d’abord une architex d’amplificateur qui permet
d’exploiter la bande complete d’amplification. Pdimfluence des fluctuations
longitudinales de la dispersion sur la courbe de gat étudiée numeériquement et
expérimentalement. Finalement quelques solutions gplanir la courbe de gain sont
envisagées. Dans la seconde partie, apres un dypelr sur I'effet Brillouin, les
différentes techniques pour accroitre sa puissaroé sont décrites et comparées.
Différents essais de pompe paramétrique sont enguésentés. A partir de ces
tentatives, plusieurs conclusions sont tirées gaal# constitution de la pompe et
I'architecture finale du module de pompage d’un Hincpteur paramétrique a fibre
est finalement détaillée.

|. Optimisation de la bande d’amplification

1) Utilisation de la bande compléete

a- Principe general

Dans le chapitre 1, nous avons vu gqu’un amplifisafgaramétrique a une longueur
d’onde de pompe présente deux bandes spectralepldiaation, symétriques I'une
de l'autre et situées de part et d'autre de laueng d’'onde de pompe. Lorsqu’un
signal est amplifié par un processus paramétrigne,onde, conjuguée du signal, est
générée a une longueur d'onde symétrique de celghal par rapport a la pompe.
Si les canaux a amplifier se situent dans une @es thandes d’amplification, la
seconde bande est occupée par les ondes conjugeéamdes conjuguées portent la
méme information que les canaux dont elles sonessPour éviter la diaphotie entre
canaux, la seconde bande ne peut donc pas semwiplifier de nouveaux canaux. La
Figure 2.1 illustre la diaphotie possible entredesx bandes d’amplification dans le
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cas simple ou uniguement deux canaux sont amplifeéeganal 1 est amplifié dans la
1" bande et génére I'onde conjuguée, idler 1, dapsdande. Le canal 2 est amplifié
dans la 2® bande. L'onde conjuguée est générée a une longtende trés proche
de celle du canal 2 si bien que son spectre, que pes informations du canal 1, se
superpose sur une partie du spectre du canal Z @aoas, les informations du canal
2 sont brouillées par celles du canal 1. La diaphest maximale si les canaux 1 et 2
sont parfaitement symétriques par rapport a la gomp

pompe
£ A
z 2nde bande 1¢¢ bande
53
8
3 idler1 ¢+ ¢4 canal 2 idler 2 t 4 canal 1
!
J \‘
’
:'I “\ 1
diaphotie diaphotie fréquence

optique
Figure 2.1 : Diaphotie entre les deux bandes splestd’'un amplificateur paramétrique.

Pour exploiter les deux bandes d’amplification, @sdes conjuguées générées
doivent pouvoir étre séparées des canaux amplifiési est possible si on tient
compte du fait que I'amplification paramétrique se réalise qu’entre des ondes
co-propagatives. Ainsi si une partie de la ban@mochmée bande 1, est amplifiée
suivant un sens de propagation, la bande complé@mentbande 2, peut étre
amplifiée dans le sens de propagation opposé. bgeaoit bien évidemment étre
propagée dans les deux sens de propagation.

b- Mise en ceuvre

Un premier dispositif a été proposé en 2003 poilisert la bande compléte d’'un
amplificateur paramétrique [56]. La bande comptigd’amplificateur est divisée en
deux groupes de canaux par un entrelaceur de cgpauiterleaver en anglais).
Ainsi une premiere bande contient les canaux ita seconde les canaux impairs
comme représenté par la Figure 2.2. L’architectgémérale de I'amplificateur
paramétrique est décrite en Figure 2.3. Sur cifted, le dispositif d’injection de la
pompe n’est pas représenté. La bande paire estfidmplans le sens ici descendant
et la bande impaire dans le sens montant de l& fiton linéaire. Les ondes
conjuguées sortent de I'amplificateur par la volenttée, un isolateur est donc
nécessaire pour les supprimer ou un circulateugo@tpour les extraire.
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Figure 2.2 : Utilisation de la bande totale parahposition en une bande paire et une bande impaire.
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La séparation de la bande d’amplification par bapd@e ou impaire présente
guelques inconvénients du fait de l'utilisation m'entrelaceur. Ce composant fixe
I'écart spectral entre les canaux, la position d@saux et le nombre maximal de
canaux. |l impose donc de sérieuses contraintesligaolution de 'amplificateur ou
du systeme dans lequel I'amplificateur est utiljgsgout de canaux, réduction de
I'espacement entre canaux de 100 a 50 GHz...).

bande bande

impaire : paire
L r
v
ondes
conjuguées Cﬂ entrelaceur] @ fibre

non linéaire
| 1 A
1 1 1
l : '__> I |
v

Figure 2.3 : Architecture d’'un amplificateur pararggie pour une exploitation compléte de sa bande
disponible par utilisation d’'un entrelaceur.

Pour éviter ces inconvénients, nous proposons dendiviser la bande totale de
I'amplificateur en deux sous-bandes continues dasguelles les canaux pourront
étre disposés a la demande. Ces deux sous-banttedédinies par les deux bandes
naturelles de I'amplification paramétriques et ssgpgarées par la longueur d’onde de
pompe dans le cas des amplificateurs a une longdamde de pompe. Un
composant simple du type multiplexeur de bande gpeatutilisé pour les séparer et
les ré-assembler en entrée et sortie de 'ampldicaainsi que pour séparer les
canaux des ondes conjuguées. L’architecture d’uplicateur paramétrique de ce
type est décrite par la Figure 2.4. Comme précédamnes ondes conjuguées
peuvent étre extraites grace a un circulateur optglacé sur la voie d’entrée. Dans
le cas d’'un amplificateur paramétrique a une ponipst assez simple d’injecter la
pompe si la longueur d’'onde de coupure des mukgules est convenablement
choisie. Elle doit étre située entre la longuewnde de pompe et la longueur d’onde
signal la plus proche de la pompe soit dans ladédndoit dans la bande 2. Ainsi la
pompe peut étre injectée directement par les ibmrsrée et de sortie du dispositif.
La Figure 2.5 représente la circulation de la popgé le cas ou la pompe fait partie
de la bande 1 vis a vis du multiplexeur. Un rédidieepompe sortira cependant par
les voies d’entrée et sortie.

HX

MR

ondes X
conjuguées

Figure 2.4 : Architecture d’'un amplificateur pardriggie pour une exploitation compléte de sa bande
disponible par utilisation de multiplexeurs de ban@lix : multiplexeur de bande)
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Figure 2.5 : Circulation de la pompe dans I'ampéifeur du type décrit par la Figure 2.4. La longueu
d’'onde de coupure des multiplexeurs est située dmtiongueur d’'onde de pompe et la bande 2.

Malgré lintérét de ces dispositifs, aucune démmatisin expérimentale n'a été
réalisée méme si I'architecture de la Figure 2fial'objet d’'un dépbt de brevet
[57]. La courbe de gain produite par cet amplificeitn’a pas été étudiée. A priori les
canaux ne devraient pas étre perturbés par lessawguguées qui leur sont contra
propagatives puisqu’ils ne devraient pas interpgir mélange a quatre ondes. Par
contre, la pompe contra-propagative peut apporeraontribution supplémentaire a
I'accord de phase non linéaire par modulation dasphcroisée et ainsi modifier la
condition d’accord de phase et donc la courbe de flaest également possible que
des échanges d'énergie se produisent entre les demyposantes de pompe
contra-propagatives [58]. Dans toute la suite dunuserit, seule la bande
d’amplification supérieure a la longueur d’ondepenpe sera exploitée.

2) Influence des variations longitudinales de la digg®n
chromatique

a- Approche théorigue

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, les téniatiques de la courbe de gain
d’'un amplificateur paramétrique sont tres sensildlda position de la pompe par
rapport & la longueur d’'onde dispersion nulle defitee non linéaire, ou plus
précisément a la dispersion chromatique de la fibl® longueur d’'onde de pompe.
Cette sensibilité a été mise en évidence avec udelocanalytique simplifié en
considérant une fibre uniforme : ses caractérissqupto-géométriques ne varient pas
sur sa longueur. Cependant, les fibres réellesonemas parfaitement uniformes et
homogenes en raison des imperfections de fabricati@es contraintes mécaniques.
Les variations longitudinales de I'indice de réfrac et du rayon de cceur induisent
des fluctuations de la dispersion le long de laefip59]. La courbe de gain
paramétrique est déterminée par la relation d’acaw® phase entre les ondes de
pompe, de signal et l'onde conjuguée. Si la dispersde la fibre varie
longitudinalement, la relation d’accord de phasbitsdes modifications locales et
n’est plus maintenue le long de la fibre. La coudbagain s’en trouve alors perturbée.

Considérons, par exemple, une variation linéairdéadgispersion. L’influence de ce
type de variation sur le gain paramétrique a étellgie numériquement. La fibre est
découpée en plusieurs trongons et a chaque trasjaaffectée une longueur d’onde
de dispersion null®, différente, mais la méme pente de dispersion B’pEtique, a

chaque troncon, la courbe de dispersion est déealéengueur d’'onde. La variation
de la dispersion le long de la fibre est donc medélpar une variation discontinue,
de faible échelle. On souhaite évaluer I'effetagdriation linéaire de la dispersion et

40



Chapitre 2 : Réalisation expérimentale d’'un amgaifeur paramétrique

non l'effet des variations discontinues a chaqoedgon. D’apres [60], une variation
discontinue de la dispersion a le méme effet sucoarbe de gain paramétrique
gu’une variation continue de méme amplitude. Desptiiaprés [61], les variations
sur une courte échelle, de I'ordre du métre, omaubeup moins d’influence que les
variations sur une grande échelle de l'ordre dwnkdtre. Nous pouvons donc
supposer gue notre maniére de modéliser les vargmtie\o n'a pas d’effets sur la
courbe de gain calculée. Plusieurs simulationstout d’abord été réalisées pour
évaluer la longueur des trongcons maximale pour lquéistribution discontinue
approche au mieux une distribution continue. Un@p® de 500 mW et de longueur
d'onde 1555,5 nm est injectée dans une fibre nogalie dont les paramétres
principaux sont: L = 500 m,a= 0,55 dB/km, y=17,8 W km”,

D’ = 0,03 ps.nnf.km™. La fibre présente une variation linéaire de spde 1552,5 a
1557,5 nm. La courbe de gain paramétrique estléglqour plusieurs découpages de
la fibre: 2 sections de 250 m (avec desrespectivement égaux a 1552,5 et
1557,5 nm), 10 sections de 50 m, 50 sections dm,1000 sections de 5 m et
500 sections de 1 m. Pour l'intégration numériqeel’équation de propagation, le
pas est de I'ordre de 0,1 m. Les courbes de gaihdmnnées par la Figure 2.6. On
calcule I'écart moyen entre la courbe de gain descbns de 1 m et les autres
courbes de gain. Pour des troncons de 250 m, de24t98 dB, pour des troncons de
50 m, 0,56 dB, pour des trongons de 10 m, 0,15 tdBoar des trongons de 5 m,
0,11 dB. On peut donc considérer qu’avec un déqmrpke la fibre en sections de
1 m, le spectre de gain calculé n’est plus affpet€les variations discontinues de la
dispersion, entre chaque trongcon, mais uniquenansg variation globale le long de
la fibre.

20
18 1 Longueur des
16 - trongons:
_ 14 ——250m
_\% 12 -2-50m
c 10+ —4-10m
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O 8 - —~<-5m
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)\signal (nm)

Figure 2.6 : Influence sur la courbe de gain céewe la longueur des trongons utilisés pour meetéli
une évolution linéaire de la dispersion dans umefide 500 m.

Trois distributions longitudinales dg ont été étudiées, elles sont représentées par la
Figure 2.7.a. Ces distributions présentent le mEgnmaoyen, 1555 nm. La premiére
(trait continu noir) correspond a une dispersionstante sur la longueur de la fibre,

la deuxiéme (trait continu gris) a une distributiimeaire d’amplitude 3 nm et la
troisieme (trait pointillé) a une distribution limée d’amplitude 5 nm. Les autres
caractéristiques des fibres sont les suivantes= K00 m,a = 0,55 dB/km,
y=13,2 W-km?, D’ = 0,03 ps.nnt.km™. Pour ces trois fibres, le spectre de gain
paramétrique a été calculé pour deux longueursd@’ale pompe différentes. Tout
d’abord, la pompe a une longueur d’'onde égalexaumoyen, 1555 nm, et une
puissance de 740 mW, les résultats sont donnés pagure 2.7.b. Puis la longueur
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d’'onde de la pompe est décalée de 1 nm par rapp@g moyen, soit a 1556 nm, la
puissance de pompe vaut toujours 740 mW, les ceudee gain calculées sont
représentés par la Figure 2.7.c.
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c 1
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<
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35 1 )\pompe =)\0moyen b- | )\pompe = )\Omoyen +1nm c-
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)\pompe ')\signal (nm) )\pornpe -)\signal (nm)
Figure 2.7 : Influence d'une variation longitudiadinéaire de la dispersion sur la courbe de gain.
a- Distributions longitudinales de longueur d’omt#edispersion nulle étudiées. Courbes de gain
correspondantes pour une longueur d’onde de poggle B- au\, moyen, c- alh, moyen + 1 nm.

Les courbes de gain de la Figure 2.7.b, pour unguleur d’'onde de pompe égale a la
longueur d’onde de dispersion nulle montre I'influae d’une variation linéaire de la
dispersion. On constate tout d’abord que les fatobns de la dispersion déforment le
spectre de gain et induisent une réduction sigtifie du maximum de gain de plus
de 15 dB. En effet, la valeur du gain maximum e8&s$ tsensible a la dispersion
puisqu’elle est atteinte par un accord de phastipavec un coefficient de gain
linéique maximum et constant sur toute la longwkeula fibre. Si la dispersion varie,
la condition d’accord de phase parfait n’est platssfite en tout point de la fibre et
le gain linéique n'est pas maximum. De plus, enrgode propagation, I'onde
conjuguée est présente dans la fibre et 'amptiicaparamétrique devient sensible a
la phase des ondes. En modifiant la relation dw@tade phase, le régime de
dé-amplification, c’est-a-dire de transfert de &€égie du signal et de l'onde
conjuguée vers la pompe, est alors possible, cemuaine une diminution du gain
total de la fibre. Par ailleurs, on peut remarqyee les variations de la dispersion
n'ont aucun effet sur le gain aux longueurs d'ongi®ches de la pompe.
Effectivement, en régime de gain parabolique, &pelision intervient tres peu dans
I'expression du gain puisque I'accord de phaseaalmeéest quasiment nul.

Si on éloigne la longueur d’onde de pompe de lguenr d’onde de dispersion nulle
moyenne comme sur la Figure 2.7.c, on constatelepifuctuations de dispersion
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déforment moins la courbe de gain. En effet, lglmur d’'onde de pompe est dans ce
cas supeérieur auXp locaux d’'un plus grand nombre de trongons. La poegi donc
plus frequemment en régime de dispersion anormagdeoduit donc du gain sur une
plus grande longueur de fibre. Lorsqu'on compase: deurbes obtenues avec une
amplitude de variations de 3 ou 5 nm, on conclidefmment que moins la dispersion
varie, moins la courbe de gain est déformée.

b- Mise en évidence expérimentale

L’influence des fluctuations longitudinales de lspersion a été un des premiers
obstacles a la réalisation expérimentale d’'un dinateur paramétrique a fibre. Deux
premieres fibres, dénommeées fibre 1 et fibre 2 ,év@ttestées. Leurs caracteristiques
sont réesumées dans le Tableau 1 et le dispositiindsure des courbes de gain
paramétrique est décrit par la Figure 2.8. Leswralélu coefficient non linéaire des
fibres ont été déterminées au laboratoire suiantdthode décrite en annexe 2.

Fibre 1 Fibre 2 Fibre 3 Fibre 4
L (m) 3000 2 000 500 490
a (dB/km)
@ 1550 nm 0,53 0,8 0,56 0,56
Ao (nm) 1554 .4 1555,3 1554.,4 1553,1
Dl
(ps_nmz_km-l) 0,039 0,035 0,026 0,03
Aett (LM?2) 18,2 <15 10,4 11
y (Wtkm?) 7,5 5,9 13,5 11,2

Tableau 1 : Caractéristiques des fibres non lie6destées.
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Figure 2.8 : Banc de mesure du spectre de gainatiylificateur paramétrique.

Le signal et la pompe sont fournis par des lasecavité externe accordables en
longueur d’onde. La longueur d’onde de la pompé patier de 1530 a 1580 nm et
celle du signal de 1510 a 1630 nm. La pompe eigleaksont injectés dans la fibre
non linéaire par l'intermédiaire d’un coupleur 9QG %. Malgré ses fortes pertes de
couplage, ce moyen de couplage optique est utiisél a I'avantage de fonctionner
sur toute la bande spectrale considérée. Les passalonnées sont toujours celles
injectées dans la fibre au point IN sur la Figu& Pour une longueur d’'onde et une
puissance de pompe fixées, la puissance de soutisighal est mesurée sur
I'analyseur de spectre optique, successivement plogreurs longueurs d’onde. Puis
la méme mesure est effectuée mais avec une pomipéeeOn mesure de cette facon
un gain On/Off défini comme la différence entre peissances de signal en sortie de
fibore en présence ou non de la pompe, c’est-ad@ier ou sans gain. Avec une
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mesure préalable des pertes de la fibre, on oldeegain net de I'amplificateur, égal
au gain On/Off de I'amplificateur moins ses perté®s pertes comprennent
I'atténuation de la fibre et les pertes de coupldayes la fibre non linéaire (soudures).
Par contre, les pertes d’insertion du coupleur 90 % ne sont pas prises en compte
dans le calcul du gain net. Lors de la mesure,éasiii& que la pompe ne subit pas de
déplétion et pour chaque longueur d’onde signétat’de polarisation du signal est
ajusté avec un contrdleur de polarisation de Lefél maniére a obtenir la puissance
maximale en sortie de I'amplificateur. Par ailleuns isolateur protége la source
signal d’éventuels retours optiques.
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Figure 2.9 : Spectres de gain mesurés et calcalés lds mémes conditions pour la fibre 1.
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Figure 2.10 : Spectres de gain mesurés et caldalés les mémes conditions pour la fibre 2.

A partir de leurs caractéristiques, les courbesgdm des fibres 1 et 2 ont été
calculées par I'équation 1.21 et I'équation 1.2@uiPces calculs de courbe de gain,
on rappelle que la dispersion est chromatique @sstante le long de la fibre. Les
courbes calculées et celles mesurées sont donaéés igure 2.9 pour la fibre 1 et
par la Figure 2.10 pour la fibre 2. La comparaidernces courbes montre clairement
gue le gain obtenu n’est pas celui attendu. Posr Zdibres, la bande spectrale
d’amplification est fortement réduite lorsque lanmgae est proche de la longueur
d’onde de dispersion nulle moyenne. Pour une lomgd®nde de pompe largement
supérieure allo moyen, on retrouve un lobe de gain paramétriqués deniveau et
d’étendue spectrale inférieurs a ceux du calcul.cGmportement avait déja été
remarqué par calculs numeériques, dans le paragmapbédent. Pour les fibres 1 et 2,
la largeur de la bande de gain mesurée est inféri@ld0 nm. Ces deux expériences
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montrent que lorsque les fluctuations de dispersiont trop importantes, il est
impossible de réaliser une amplification paramétitarge bande.
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Figure 2.11 : Spectres de gain mesurés pour phssiengueurs d’onde de pompe avec la fibre 3

(Pp=740mW).
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Figure 2.12 : Spectres de gain mesurés pour phssiengueurs d’onde de pompe avec la fibre 4
(P, = 630 mW).
Par la suite, deux autres fibres, les fibres 3, eleddispersion plus uniforme, ont été
testées. Ces fibres sont plus courtes (500 m audke3 km) et donc moins sujettes
aux variations de dispersion. Pour ces deux filpkssieurs spectres de gain ont été
mesureés avec différentes longueurs d’onde de p@ipeur une puissance de pompe
constante, 740 mW pour la fibre 3 et 630 mW pouditliee 4. lls sont représentés en
Figure 2.11 pour la fibre 3 et en Figure 2.12 plaufibre 4. Des bandes spectrales
d’amplification beaucoup plus étendues que précéumm sont obtenues. En effet, la
fibre 3 présente une zone d’amplification de 30 emairon et la fibore 4 de 60 nm,
voire 70 nm. Concernant la fibre 4, lorsque I'org@ente la longueur d’onde de
pompe, l'allure de la courbe de gain évolue d'wexh completement similaire a la
théorie sans apparition de multiples lobes de gaimme pour la fibre 3. Ce
comportement est le signe d’'une tres bonne unifériongitudinale en dispersion.
En effet, les courbes peuvent quasiment étre @&dsuhvec I'expression analytique
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simplifiée du gain paramétrique, comme lillusteeHigure 2.13. Pour les deux séries
de mesures des Figure 2.11 et Figure 2.12, on peostater que le gain aux
longueurs d’'onde signal proches de la pompe resitstant quelle que soit la
longueur d’'onde de pompe et n'‘est donc pas soumisvariations de dispersion
comme cela avait été prévu par les calculs numésigiw paragraphe précédent. Par
ailleurs, les variations longitudinales de la drspm peuvent aussi induire des
courbes de gain intéressantes. Par exemple, daas lde la fibre 3, les variations de
dispersion entrainent un aplanissement de la calelgain. Celle obtenue avec une
longueur d’'onde de pompe située a 0,7 nm de laukeungd’onde de dispersion nulle
présente une excursion de gain de seulement 3rdhslbande de 25 nm
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Figure 2.13 : Spectres de gain mesurés et caldalés les mémes conditions pour la fibre 4.

c- Estimation des variations de dispersion des fibres

A partir des spectres de gain paramétrique mesurésnction de la longueur d’onde
de pompe, il est possible de retrouver le profivdgation de la longueur d’onde de
dispersion nulle le long de la fibre. Un algorithmeité développé au cours d’'une
collaboration avec l'université de Besancon. Lefipde variation est approché par
une série de polyndbmes orthogonaux et les codffieigde chacun des polynémes sont
déterminés par une méthode de Gauss-Newton [63], dace a cet algorithme, les
distributions longitudinales eky des fibres 3 et 4 ont été calculées en approchant
mieux les courbes de gain expérimentales. La Figutd.a représente le profil de
variations du), de la fibre 3 et les courbes de gain correspondace profil sont
superposées aux courbes expérimentales sur laeF2gid.b. Les courbes relatives a
la fibre 4 sont présentées par la Figure 2.15. ttats représentent les courbes de
gain simulées et les symboles les courbes de gp#érimentales. On remarque que la
fibre 4 est d'une excellente qualité puisque lesatians de sa longueur d’onde de
dispersion nulle sont limitées a une amplitude @en. Ces calculs permettent, en
outre, de déterminer &y moyen des fibres, leur pente de dispersion etlaw du
coefficient B4 a la longueur d’'onde de pompe. Ces valeurs saunmrées dans le
Tableau 2.

Fibre 3 Fibre 4
Ao moyen (nm) 1554,3 1553
Pente de_zdlsp?rsmn 0.032 0.027
(ps.nm".km™)
Bs (s.m™) -1,410°" | -3,8410°

Tableau 2 : Caractéristiques des fibres 3 et 4nolete par le calcul de la distribution longitudindée
leur dispersion.

46



Chapitre 2 : Réalisation expérimentale d’'un amgaifeur paramétrique

a- 1558

E 1556}
£

<1554}

1552}
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Texp= 1557 nm

1o Ap= 15548 nm
|+ Ap= 1554,6 nm
4 | * Ap= 1554,3 nm
-1 0 kp= 1553,4nm

005 70 75 20 25 30 35

)\signal - )\pompe (nm)
Figure 2.14 -a: Profil calculé de variations déolegueur d’onde de dispersion nulle le long de la
fibre 3. -b : Courbes de gain simulées a particalerofil (traits) et courbes de gain expérimerstale
(symboles) pour plusieurs longueurs d’onde de pompe

Simulations effectuées par Arnaud Mussot [62].
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Figure 2.15 -a: Profil calculé de variations déolagueur d’'onde de dispersion nulle le long de la
fibre 4 . -b : Courbes de gain simulées a particalprofil (traits) et courbes de gain expérimestal
(symboles) pour plusieurs longueurs d’onde de pompe
Simulations effectuées par Arnaud Mussot [62].

3) Aplanir la bande de gain

Au cours du chapitre 1, nous avons vu qu’il étas tdifficile d’obtenir une bande
d’amplification large et avec une faible excursida gain. Les paramétres qui
permettent d’augmenter sensiblement la bande desgait la puissance de la pompe,
le coefficient non linéaire de la fibre et le chai& la longueur d’'onde de pompe. Si
on augmente la puissance de pompe et le coeffio@mtiinéaire, la bande spectrale
d’amplification s’élargit mais I'excursion de ga@galement. La bande de gain peut
aussi étre étendue en choisissant une longueurde’al® pompe proche de la
longueur d’'onde de dispersion nulle. Toutefois, n@gnons de voir qu'avec cette
configuration, P'amplification paramétrique deviemtes sensible aux variations
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longitudinales de la dispersion et donc que la bam gain risque d'étre
complétement déformée. Pour aplanir le spectre dm garamétrique, deux
techniques ont été développées : concaténer judimeent plusieurs fibres ou
utiliser un schéma d’amplification paramétriquesaixilongueurs d’'onde de pompe.

a- Concaténation de fibres

En utilisant la dépendance du gain paramétriqua didpersion de la fibre, il est
possible d’envisager d’aplanir la courbe de gainusilisant une fibre non linéaire
composée de difféerentes sections de dispersioriératites. La longueur et les
caractéristiques de chacune des sections doivenbptimisées conjointement avec
la longueur d’onde et la puissance de pompe. Lansité de Besancon a largement
étudié ce principe d’amplification paramétrique ][2464]. Par des simulations
numeriques, ils montrent de trés larges bandesade ayec une excursion de gain
réduite. La Figure 2.16 montre la courbe de gaiteralee en associant 4 sections de
fibres non linéaires. Un gain quasiment uniformeag®int sur une bande de 100 nm
(50 nm de part et d’autre de la longueur d’'ondepdmpe). Le gain moyen vaut
11,8 dB avec une amplitude de variation de 0,2wRlsux bandes de 35 nm.

Gain (dB)
co

0 \kf’Y L M‘\-.r

-100 -50 0 50 100
écart spectral (nm)

Figure 2.16 : Calcul numérique d’'un spectre de gairmmétrique aplani par une concaténation
optimisée de 4 fibres [64].,GG,, G; et G, sont les gains obtenus respectivement a la firfiloies 1,
2,3et4.

Le gain global de cet amplificateur n’est pas églal somme des gains que produirait
chaque fibre. Le principe de I'amplification repasesur la sensibilité a la phase du
gain paramétrique lorsque I'onde conjuguée eseptéset de puissance équivalente a
celle du signal. Dans la premiéere fibre, 'ondejognée est inexistante en entrée de
la fibre mais est trés rapidement générée avemuissance comparable a celle du
signal. A lI'entrée de la seconde fibre et des sues I'onde conjuguée est donc
présente et I'amplification devient sensible a leage. Le gain produit dans la
seconde fibre n’est donc pas le méme que celuilaydire produirait si elle était
utilisée seule. Ainsi, il est possible qu’'a cerggifongueurs d’onde signal, le signal
soit dé-amplifié dans certaines fibres. Par exepngdes la Figure 2.16, un signal de
longueur d’ondé\, + 35 nm transfere son énergie a la pompe danerfaede fibre :

on remarque qu’a cette longueur d’'onde >Ga;.

Du fait de I'exploitation de la sensibilité a lagse, la mise en ceuvre expérimentale
de ce schéma d'amplificateur semble assez délitgparait, en effet, difficile de

contrbler et de conserver la relation de phaseedafr ondes a la jonction de deux
fibres. De plus, les fluctuations longitudinaleslaelispersion risquent de totalement
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déeformer la courbe de gain. L’équipe de S. Frerich 8lows a néanmoins montré
expérimentalement un relatif aplanissement d’'unerlm de gain paramétrique en
concaténant deux fibres a dispersion décalée [26Figure 2.17.a représente le gain
produit par la premiere fibre et la Figure 2.17ehucmesuré en sortie des deux fibres
concaténées. On peut remarquer qu’'entre ces dewrbe de gain, le gain des
longueurs d’onde signal proches de la pompe augngatce a la concaténation des
fibres.
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Figure 2.17 : Aplanissement expérimental d’'une bewte gain par concaténation de deux fibres a
dispersion décalée [25]. a- spectre de gain deciaigre fibre. b- spectre de gain des deux fibres
concaténées.

Une extension de cette méthode d’aplanissemenit skradéterminer un profil de

variation continu de la dispersion le long d’'unalsdibre qui permettrait d’atteindre
une courbe de gain uniforme et plane. Toutefois,fédricants de fibres ont déja
actuellement des difficultés a tirer une fibre omfie. Donc contrbler le profil

longitudinal de dispersion de la fibre lors de abrication reste pour le moment
utopique.

b- Amplificateur paramétrique a deux pompes de longuets d’onde
différentes

La deuxieme solution pour aplanir le spectre da garamétrique consiste a utiliser
un pompage a deux longueurs d’'onde. La bande dificagion se situe alors entre
les deux longueurs d’onde de pompe. Pour obteminange bande d’amplification et
une faible variation de gain sur la bande, les l@ogs d’'onde des pompes doivent
étre judicieusement choisies par rapport aux canatiues de dispersion de la fibre
non linéaire [65]. Pour résumer, si la fibre présamn coefficient de dispersiddy
positif, les pompes sont placées symétriguementgpgort a la longueur d’'onde de
dispersion nulle et sp, est négatif, la longueur d’'onde centrale doit étre
légérement inférieure a la longueur d’'onde de d&pe nulle. L’écart spectral entre
les pompes détermine la bande de gain, mais égaldfercursion de gain sur la
bande. Un compromis doit étre trouvé entre la largle bande et I'excursion de gain
sur cette bande [22]. Il est nécessaire de remagyeeles ondes conjuguées géenerées
lors de I'amplification paramétrique sont égalemsituées entre les deux longueurs
d’onde de pompe. Seule la moitié de la bande sgedituée entre les deux pompes
peut donc étre directement exploitée pour I'amgdifion, comme illustré par la
Figure 2.18. Le premier amplificateur paramétrigu2 pompes fut réalisé en 1997
[18], puis cette architecture fut repris en 2002caune fibre fortement non linéaire
[22]. Finalement, grace a I'amélioration de la qféatles fibres non linéaires, une
bande d’amplification de 41,5 nm a finalement étéirte en 2004 avec un gain
maximum de 31 dB et une excursion de gain de 323R [Cette bande comprend la
bande signal et la bande conjuguée.
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Figure 2.18 : Répartition des longueurs d’onde demamplificateur paramétrique a deux longueurs
d’'onde de pompe.
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Figure 2.19 : Spectre de gain expérimental d’unldicgteur paramétrique a deux pompes [23].

Outre lI'aplanissement du spectre de gain, le schégnpompage a deux longueurs
d’onde apporte d’autres avantages. Tout d’aborthnee I'amplification est réalisée
avec deux pompes, la puissance totale requiseadagge entre ces deux pompes. Au
lieu d’'une pompe de forte puissance, on utilisexdpampes de puissances plus
faibles ce qui relache les contraintes imposéed'gidet Brillouin comme nous le
verrons dans la partie suivante. De plus, la ditéerde polarisation qui rend
'amplificateur paramétrique insensible a la pdaation des signaux est beaucoup
plus simple a mettre en ceuvre que dans un ampdificada une pompe. Nous
rappelons que dans un amplificateur & une pompgbra non linéaire est insérée
dans une boucle et doit étre a maintien de potaisaDans les amplificateurs a deux
pompes, il suffit d’'injecter chacune des pompescades états de polarisation
orthogonaux [37], la diversité de polarisation rpimse donc pas une architecture plus
complexe. Néanmoins la diversité de polarisatioma@&me une réduction du gain car
I'efficacité de I'amplification paramétrique estugl faible lorsque les ondes ne sont
pas dans le méme état de polarisation. Par exerdates la référence [65], il est
indiqué que l'utilisation de pompes croisées erapshtion induit une diminution du
gain de 10 a 14 dB mais conserve l'allure specttla platitude du spectre de gain.

Par contre, un amplificateur paramétrique a deurpges est beaucoup plus sensible
aux fluctuations longitudinales de la dispersiotuguamplificateur & une pompe. Par
exemple, pour un amplificateur congu pour geénémuxdbandes d’amplification
plates de 49 nm, des variations de la longueurd#ate dispersion nulle d’écart type
1 nm dégradent complétement la courbe de gain f6jcomparaison, on a pu voir
au paragraphe précédent sur la Figure 2.13, quevdestions de dispersion,
d’amplitude de 1,5 nm pour la fibre 4, ont peu fitiance sur la courbe de gain. Pour
rendre la courbe de gain moins sensible aux vangtide dispersion, il est préférable
de réduire I'écartement spectral entre les pompesi le terme d’accord de phase
linéaire est plus faible et les variations de disjp&n induisent des fluctuations
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d’amplitude plus faible. Le choix des longueurs mdle de pompe déterminent
également la bande d’amplification, puisque la zdeayain se situe entre les deux
longueurs d’onde de pompe. Un compromis doit étouvé entre la bande

d’amplification et la sensibilité du gain aux fluations de dispersion.

lI. Choix de la pompe paramétrique

1) L’effet Brillouin

a- L’effet physigue
L’amplification paramétrique dans une fibre nédeskutilisation de pompe d’'assez
forte puissance, environ 500 mW. Ce niveau de poiss excéde largement le seuil
critique de I'effet Brillouin & partir duquel I'edt devient stimulé. Dans ce cas, la
majeure partie de la pompe est convertie en une auide optique rétro-diffusée
dans la fibre et de fréquence optique plus faibie.pompe ne peut alors plus
participer efficacement a I'amplification.

On rappelle que l'effet Brillouin se manifeste pargénération d’une onde contra
propagative lorsque la fibre est soumise a une aledpompe de forte intensité de
frequence optiquep. L'onde généree, appelée onde Stokes, est casgetdar une
fréequence optiques plus faible d’environ 11 GHz dans les fibres op#sg en silice.
La diffusion Brillouin devient stimulée lorsque jauissance de pompe devient
supérieure a une puissance seuil. La puissancerdpgamplifie alors I'onde Stokes
et diminue considérablement. La puissance seua digfusion Brillouin stimulée se
détermine a partir des caractéristiques de la f@rde 'onde de pompe excitatrice
[67], [68].

KAy Av,UOAvg

I:)seui rillouin = 21 in
I Brill (\N) gB Leﬁ AVB t

équation 2.1

Dans cette expression,.Areprésente l'aire effective de la fibregzLsa longueur
effective, le coefficient K est un facteur corréétinction des états de polarisation et
du type de fibre. gest le coefficient de gain Brillouin piAvg la largeur spectrale du
gain Brillouin accumulé le long de la fibrefig™ la largeur spectrale intrinséque du
gain Brillouin dans la siliceAv, est la largeur spectrale de la pompe.

La longueur effective de la fibre est liée a saglarur L et son atténuation linéiqae
selon la relation L = (1-€*%)/a. Le coefficient K est artificiellement introduiads
I'équation 2.1 afin de tenir compte des variatides états de polarisation relatifs des
ondes le long de la fibre avexXK < 2. Pour une fibre a maintien de polarisation, ce
coefficient K vaut 1 si les états de polarisati@s dndes sont colinéaires a I'un de ces
axes de polarisation. Pour une fibre standard efr pies états de polarisation
quelconques, K vaut 3/2 [69]. Les parametres decdarbe de gain Brillouin
dépendent des propriétés optiques, élastiques arhéjéques de la fibre optique.
Dans une fibre en silice, le coefficient de gaiil@uin pic gs vaut 4,6 16* m.w™

Si on considere la fibre uniforme sur sa longuéiispectre de gain Brillouin de la
fibre est équivalent & celui de la silicek = Avg™. La courbe de gain Brillouin est
donc tres étroite avec une largeur spectrale aawuicur inférieure a 100 MHz. On
remarque que la puissance seuil de I'effet Brihlodépend également de la largeur
spectrale de la pomp®,. Le signel] représente un produit de convolution. Pour des
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profils spectraux gaussiendv, O Avg = (Av,® + Avg?)M et pour des profils

lorentziens,Av, O Avg = Avy, + Avg. Ainsi pour une pompe ayant une largeur
spectrale trés supérieure a la largeur de gainloBiil, on peut considérer
Avp O Avg = Avp,.

Finalement, calculons les puissances seuil Brilodé deux fibres typiques d'un

amplificateur paramétrique en considérant une podyrg le spectre est tres étroit
par rapport au spectre de gain Brillouin. La premiibre est une fibre a dispersion
décalée (DSF) de longueur 3 km et d'aire effecthe um?, sa puissance seuil
Brillouin est alors environ 12 mW. La deuxiéme élast une fibre non linéaire d’aire

effective 11 umz2 et de longueur 500 m, sa puissaead vaut également 12 mW.

Ces niveaux de seuil sont trés inférieurs aux pnisss de pompe requises pour
obtenir une amplification. C’est pourquoi différegt solutions doivent étre

envisagées pour les relever.

b- Les solutions
Si on détaille I'expression du seuil Brillouin, afapercoit qu’il est possible d’agir
soit sur la fibre, soit sur la largeur spectraldal@ompe pour modifier la puissance
seuil Brillouin. Pour une largeur spectrale de pendpnnée, d’aprés I'équation 2.1,
le seuil Brillouin augmente si la largeur de ganill&uin accumulé dans la fibravg
augmente ou si la longueur d’interaction Brillolig diminue.

(i) Augmenter la largeur de gain Brillouin :

La largeur de gain Brillouin intrinséque a la sliest trés difficilement modifiable.
Par contre, le décalage en fréquence entre 'oedeothpe et 'onde Stokes Brillouin
dépend pour sa part de nombreux paramétres. llpastexemple, sensible a la
température, au diamétre de cceur de la fibre ghdice de réfraction de la fibre.
Prenons le cas de la température. Si on imposeedg®eratures différentes a deux
sections de la fibre, les ondes Stokes sont gémélaes chacune des sections avec un
décalage fréquentiel différent. Le spectre de gaimulé le long de la fibre résulte
alors de la superposition des 2 spectres de gamni représenté sur la Figure 2.20,
il se trouve donc constitué de 2 pics de gain &rith avec des valeurs pics plus
faibles étant donné que les longueurs d’interadlies deux sections sont inférieures
a la longueur totale. Ainsi en modifiant contindrmndas propriétés optiques,
elastiques ou géométriques de la fibre sur sa kEungul est possible d’élargir le
spectre de gain Brillouin cumulé tout en diminulergain pic.

Pour réduire I'effet Brillouin, il a été envisagtiliser des fibres produites avec des
caractéristiques non uniformes sur leur longueum:dopage en fluorine non-
uniforme le long de la fibre qui induit une varatide I'indice de réfraction [71], une
modification du diamétre de cceur de la fibre [f2épendant, nous supposons que
ces variations longitudinales provoquent égalendestvariations de la dispersion le
long de la fibre et rendent alors I'amplificatioarpmétrique inefficace. De facgon
moins brutale, il est possible d'appliquer a ddwel, supposées uniformes, une
distribution soit de température [70] soit de tensimécaniques [73]. D’apres [70],
avec une différence de température de 350 °C uié Bellouin s’éleve de 8 dB et la
longueur d’onde dispersion nulle varie de 0.062°@mnkoit 21,7 nm pour 350 °C.
Appliquer des contraintes mécaniques a la fiborenpeegalement d’accroitre le seulil
Brillouin d’environ 7dB. On peut remarquer que l@®yens mis en ceuvre pour
augmenter le seuil Brillouin sont assez complepesy finalement n’obtenir qu’une
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augmentation assez faible par rapport au besoiraaplification paramétrique. De
plus, ces dispositifs ne garantissent pas la pitisside réaliser une amplification
paramétrique dans ces fibres. Dans ces expérieteesaugmentations de seuil
Brillouin ont été mesurées, mais aucunes ne mantdéssais d’amplification

paramétrique.

Backscattered power, a.u.
Backscattered power, a.u.

.200 -100 g 100 200 -200 -100 0 100 200

Frequency offset, MHz Frequency offset, MHz

Figure 2.20: puissance rétro-diffusée par effeli@rin dans une fibre. a- Température constante le
long de la fibre. b- une section de la fibre esinsize a -20°C, la seconde a 120°C. La fibre est une
HNL-DSF dont les caractéristiques sont L = 100ar, 0,7 dB/km, Ag = 12 um2.[70].

(i) Diminuer la longueur d’interaction Brillouin :

Pour élever le seuil de I'effet Brillouin, on peégalement envisager de réduire la
longueur d’interaction de la diffusion Brillouin.e@endant, ceci ne doit pas étre
réalisé au détriment du processus d’amplificati@mamétrique. Etant donné que
I'onde Brillouin est contra-propagative et que ljalification paramétrique se produit

entre des ondes co-propagatives, un isolateur petendiviser la fibre non linéaire

en deux sections distinctes pour la diffusion Bulh tout en conservant une fibre
entiere pour 'amplification paramétrique. Cettehigique a fait I'objet d’'un dépot de

brevet [74].

Nous avons vu que la diffusion Brillouin devienirrailée lorsque la puissance de
pompe atteint un certain niveau défini comme leilsda l'effet Brillouin par
I'équation 2.1. A partir de cette définition, onup@léduire le gain Brillouin seuil a
partir duquel I'effet devient stimulé. Le gain Boillin se cumule de fagon contra-
propagative suivant la relation de I'équation D2apres I'équation 2.1, il doit rester
inférieur & & soit 91,2 dB.

GBriIIouin (L - Z) = EXF{ Kg& PP(Z) (L - Z)eff < 621 éQUation 2.2

ff

o 1_e—a(L—z)
avec (L-zyy définipar(L-2) 4 =———

Considérons les caractéristiques de la fibre aedsspn décalée précédente. Sans
isolateur, le seuil Brillouin de cette fibre est 22 mW. Si on insére un isolateur,
I'accroissement du seuil Brillouin va alors dépendu coefficient d’isolation, de la
position de l'isolateur dans la fibre et d’'une fagooindre des pertes d’insertion de
l'isolateur. Par exemple, la Figure 2.21 représdiéeolution du gain Brillouin
cumulé le long de la fibre pour trois puissancespdenpe (16, 20 et 24 mW)
lorsqu’un isolateur est inséré (isolation = 50 @Brtes d’'insertion = 0,4 dB) a deux
positions différentes. Lorsque l'isolateur est nésa 1,5 km de I'entrée de la fibre
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(cas b-), le seuil de I'effet Brillouin est enviregn20 mW alors que s’il est inséré a
600 m (cas a-), une puissance de pompe de 20 m&ndée la diffusion Brillouin
stimulé dans la seconde partie de la fibre.
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Figure 2.21: Gain Brillouin cumulé le long d'unérié divisée par un isolateur (isolation = 50 dB,
pertes d’'insertion = 0,4 dB). a- isolateur & 60Mmisolateur a 1 500 m du début de la fibre.
(caractéristiques de la fibre : L= 3 kmz= 0,2 dB/km, A = 50pm?, g = 4,6 10 m.w?)

Ce type de calcul a tout d’abord été validé parexpgrience. La fibre 1 a été divisée
en 2 sections de 1,3 et 1,7 km et un isolateugansgeré. Le coefficient d’isolation
vaut 60 dB et les pertes d'insertion 0,9 dB. LeilsBullouin est déterminé en
mesurant la réduction de la puissance de pompeténgar la propagation dans la
fibore en fonction de la puissance de pompe. A paliine certaine puissance,
'atténuation de la pompe augmente car la diffuddsiiouin devient stimulée. Ce
niveau de puissance définit la puissance seuikdfet Brillouin. La pompe injectée a
une largeur spectrale de 150 kHz. Avant de coupdibte, le seuil Brillouin de la
fibre totale a été mesuré a 10 dBm. Les calculs@ui@nts estiment que le seuil sera
élevé de 2,63 dB par linsertion de l'isolateur 8 km de l'entrée de la fibre.
Expérimentalement, une augmentation du seuil delB,@st mesurée, ce qui valide
le mode de calcul de I'accroissement du seuil @uih.

La position de lisolateur doit étre optimisée afifatteindre un accroissement
maximum du seuil Brillouin. En entrée de chacune skctions, le gain cumulé doit
resté inférieur 4% En résolvant un systéme de 2 équations & 2 i (Rey; et
position de l'isolateur, % on peut donc déterminer I'accroissement maxinuara
puissance seuil Brillouin ainsi que la positionl'@lateur. Ceux-ci s’expriment en
fonction de la puissance seuil de la fibre sankitsor et de la longueur effective de
la fibre totale. Ills dépendent également de I'iBofg |, et des pertes d’insertion, IL,
de lisolateur. La position de lisolateur est diédude sa position effective e
donnée par I'équation 2.3.

1-e " 1
I eff a eff 1+2TlelL equation 2.3
P, =P | yet squati
seuil avecisolateur — ' seuil sansisolateur Z € equation 2.4

L’expression de la puissance seuil maximale, dejubdion 2.4, est valable
uniquement pour des valeurs d’isolation infériewaeé®l,2 dB, ce qui correspond a la
majeure partie des cas réels. Pour des isolatigmérieures a 91,2 dB, la puissance
seuil maximale est définie par I'équation 2.5.
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|
_ IL _
I:)seuilavecisolateur - I:)seuilsansisolateur [l-*__e équation 2.5

21
La Figure 2.22 décrit I'évolution le long de lar#du gain Brillouin cumulé pour une
configuration optimisée. Dans ce cas, l'isolateunacoefficient d’isolation de 45 dB
et des pertes d’insertion de 0,4 dB. La fibre esjaurs la fibre a dispersion décalée
considérée précédemment. Dans cette configurdaopyissance seuil Brillouin est
19,4 mW, ce qui correspond a un accroissementuldsenviron 2 dB.
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Figure 2.22 : Evolution du gain Brillouin cumuléltsg d’une fibre divisée par un isolateur dont la
position a été optimisée. Caractéristiques deblafi L= 3 km,a = 0,2 dB/km, Ay = 50umz,
gs = 4,6 10" m.W'. Caractéristiques de l'isolateur : isolation =d& pertes d'insertion = 0,4 dB.

Gain Brillouin seuil

Gain Brillouin cumulé de L a z (dB

La Figure 2.23 donne l'accroissement maximal duil sBrllouin que I'on peut
obtenir en fonction du coefficient d’isolation disdlateur ainsi que la proportion de
la longueur effective de 1™ section par rapport a la longueur effective déee
totale. Les valeurs données par ces deux courbe$s wépendantes des
caractéristiques de la fibre et peuvent donc éitis@es pour n'importe quelle fibre.
Pour des cas d'isolateurs réalistes (60 dB), l&l &rillouin peut étre augmenté de
2,5 dB. Cet accroissement n’est pas suffisant paonplification paramétrique. Mais
cette solution est assez simple a mettre en celilleepeut étre combinée a d’autres
dispositifs anti-Brillouin et ainsi simplifier ceslispositifs en réduisant les
performances requises. Par ailleurs, il est ausssiple d’insérer plusieurs isolateurs
pour augmenter davantage le seuil Brillouin. Laitpws optimale de ces isolateurs
peut également étre déterminée ainsi que la puiesseuil atteinte, mais ces calculs
n'ont pas éte réalisés.
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Figure 2.23 : Accroissement maximal de la puissaecd Brillouin obtenu par l'insertion d’'un
isolateur (pertes d’insertion = 0,4 dB) et positaptimale de l'isolateur.
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Ce dispositif simple présente néanmoins quelquesnienients. Tout d’abord,
comme la pompe subit une atténuation supplémerdains l'isolateur, la courbe de
gain de l'amplificateur est légerement modifiée.ciCpeut étre compensé en
augmentant la puissance de pompe en entrée deréa lous avons simulé le gain
paramétrique produit dans une fibre présentantpene localisée, puis nous avons
cherché la puissance de pompe supplémentaire a@eeasajouter pour retrouver la
courbe de gain produite par la fibre sans pertalie@e. Pour cette simulation
numérique, la pompe est monochromatique et I'éBfdtouin n'est pas simulé. Les
caractéristiques de la fibre sont les suivantes = I800 m,a = 0,8 dB/km,
y=9,2 Whkm™, Ao = 1555 nm, pente de dispersion = 0,06 pZ.km™ et celle de la
pompeA, = 1555,2 nm, P= 500 mW. La courbe de gain a tout d’abord éteutae
sans pertes localisée, puis avec une perte loeatls€0,4 dB située a 480 m de
'entrée de la fibre non linéaire. Ces courbes dm gont représentées a la Figure
2.24. On peut constater que I'insertion d’un isalatn’induit qu’une faible réduction
du gain de 'amplificateur. De plus, cette dimioutide gain peut étre compensée en
augmentant la puissance de pompe a 532 mW, s6itdedB.

28 — sans isolateur
24 —=— avec isolateur
A avec isolateur

o 20 - Pp +0,27 dB
z
o 16 1
c
c |
s 12
O]

8 -

4

0 ““““ﬂ)\‘\

1555 1560 1565 1570 1575 1580 1585 1590 1595 1600 1605

)\signal (nm)

Figure 2.24 : Influence de la perte d’'insertionrdisolateur sur la courbe de gain d’un amplificateu
paramétrique.

La réduction du gain paramétrique causée par lesgpd’'insertion de l'isolateur est
un probléme relativement mineur. L’isolateur pesturle fonctionnement de
'amplificateur paramétrique de facon beaucoup phaportante en modifiant la
relation de phase entre les ondes. L’amplificagsirinsensible a la phase du signal
tant que l'onde conjuguée n’est pas présente. Cepenau point d'insertion de
l'isolateur, 'onde conjuguée existe et a une pnse comparable a celle du signal.
L’amplificateur est donc sensible a la phase eelation de phase ne doit pas étre
modifiée au risque de ne plus produire de gain @mende renverser le transfert
d’énergie du signal vers la pompe. Pour remédiez probléme, nous proposons de
supprimer les ondes conjuguées avant de pourdiavnglification dans la deuxieme
section de la fibre non linéaire [75]. Ainsi, I'omdconjuguée n’est plus présente,
'amplificateur n’est plus sensible a la phase ¢ amplification paramétrique peut
avoir lieu dans la deuxieme section de la fibre.

2) Recherche d’'une pompe adaptée

Pour réaliser une amplification paramétrique ldvgade, il est nécessaire d’injecter
dans la fibre non linéaire une puissance de porfgrevidon 500 mW. Nous avons vu
précédemment que pour des fibres typiques d’'un ifiogpbur paramétrique a fibre,
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le seuil Brillouin se situe autour de 12 mW. Caludoit donc étre augmenté de 16 a
17 dB. Les techniques décrites dans le paragrapfmgent agissent sur la fibre.
Cependant, soit elles sont inadaptées a I'ampiifina paramétrique, soit
I'accroissement du seuil obtenu est insuffisant. deuxieme alternative pour
augmenter le seuil Brillouin consiste a disposaund’ pompe avec une largeur
spectrale suffisante. Ainsi dans le cas de l'angalieur paramétrique, si I'on veut
injecter une pompe de 500 mW, sa largeur spedtetre d’au minimum 3,5 GHz,
soit 0,03 nm. Nous avons donc essayé de trouvempanmge de forte puissance et
ayant un spectre optique suffisamment large. Daffés types de source optique ont
été testés. Cependant, comme nous allons le vog da paragraphe, les conditions
de faible dispersion a la longueur d'onde de pornmgelisent trés facilement des
déformations du spectre de la pompe qui la renohafficace pour I'amplification
paramétrique. Nous verrons, finalement, que la moegi plutdt constituée par une
source laser, de faible largeur spectrale, dospéetre optique est ensuite élargi.

a- Source multimode

Le premier type de pompe considérée est une saptigue dont le spectre est
composé de plusieurs modes longitudinaux. La pouohpet nous disposons est
fournie par une diode laser centrée a 1410 nm, ameuissance de 170 mW. Son
spectre est constitué de trés nombreux modes. Qettpe est testée en association
avec une fibre non linéaire de longueur 2,6 km.ldregueur d’onde de dispersion
nulle de la fibre est 1399 nm, sa pente de disper$i,024 ps.nikm™, son
coefficient non linéaire 12,6 Wkm' et son atténuation & 1420 nm 1,5 dB/km. La
dispersion a la longueur d'onde de la pompe estcdoas faible, environ
0,26 ps.nrit.km™, les processus non linéaires de mélange a quattesosont donc
tres efficaces a cette longueur d’onde. Ainsi,desduits d’intermodulation entre les
modes de pompe sont facilement générés et le spdetrla pompe se déforme
complétement lors de sa propagation dans la fibrelinéaire. Le spectre optique de
la pompe en entrée de la fibre non linéaire esesgmté par la Figure 2.25-a et en
sortie de la fibre par la Figure 2.25-b. Outredigissement du spectre causé par
I'accroissement du courant appliqué a la dioderjase remarque que le spectre
optique s’élargit considérablement lors de la pgapian. Cet élargissement est causé
par la génération de nouvelles raies par méelangea&re ondes. En effet, lorsque la
pompe est injectée dans une fibre dont les carsiitfres sont relativement
similaires (L = 2 km, D’=0,035 ps.itkm™, y = 7,3 W-km?) mais dont la
dispersion est non nulle & la longueur d’onde porp®8 ps.nit.km?, la largeur
spectrale de la pompe est conservée. Dans cet® fidb génération de raies par
mélange a quatre ondes est défavorisée par largispaon nulle.
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Figure 2.25 : Spectre de la pompe multimode. &rerée de la fibre non linéairg £ 170 mw.
b- en sortie de la fibre non linéaire pour difféesnpuissances de pompe.
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Observons maintenant les spectres optiques dentpget d’un signal en sortie de la
premiere fibre non linéaire de longueur de dispersiulle égale a 1399 nm. Le
signal, de faible puissance 0,24 mW, est situél®d BInm et est délivré par un laser
accordable a cavité externe. Les spectres optgspsmesurés avec un analyseur de
spectre optique (résolution = 0,2 nm). Sur le pegrspectre, Figure 2.26.a, la pompe
est éteinte, seul le signal est détecté. Pour ixiélme spectre, Figure 2.26.b, la
puissance de pompe injectée dans la fibre estW6on peut remarquer que I'onde
conjuguée correspondant au processus non linéaid&amhplification paramétrique
n’'est pas générée. Si on augmente la puissancem@ripe a 42 mW, Figure 2.26.c,
le spectre du signal s’élargit, ainsi que celuil@igpompe. L'onde conjuguée n’est
toujours pas observable. Si I'on augmente davantagpuissance de pompe, le
spectre de la pompe continue a s’élargir en sddita fibre et le signal ne peut plus
étre discerné. On peut conclure que I'amplificatparamétrique produite par une
pompe multimode est completement inefficace. Des,plan observant plus
précisément le spectre optigue du signal en soida fibre non linéaire et en
présence de la pompep(B 33 mW) a la Figure 2.26.d, on peut remarquer lgue
structure multimode de la pompe est reproduitel@ngueur d’onde signal.
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Figure 2.26 : Spectres optiques de la pompe eigialsmesurés en sortie de fibre non linéaire
(échelle : 5 dB/div). La pompe a une structure itrinale multimode), =1410 nm. Caractéristiques
de la fibre : L = 2,6 kmho = 1399 nm, D’ = 0,024 ps.nttkm?, y = 12,6 W".km™.
a- La pompe est éteinte. b- La puissance de pomgielv,6 mW. c- La puissance de pompe vaut
42 mW. d- Spectre du signal en présence de la pGywaV.

b- Pompe constituée d’émission spontanée amplifiéetféde

Pour réaliser la pompe paramétrique, il a ensuédeeavisagé d'utiliser une source
large bande et de filtrer son spectre a la largpectrale souhaitée pour s’affranchir
de l'effet Brillouin. L'architecture de la pompe residérée est décrite par la Figure
2.27. Le premier amplificateur EDRAest un amplificateur a fibre dopée erbium, il
est utilisé comme une source d'émission spontamgdifeée (ASE) large bande. Le

premier filtre, de largeur a mi-hauteur 0,34 nniec#onne une longueur d'onde. Le
second filtre est un filtre Fabry-Perot qui affite raie a 0,13 nm. Le second
amplificateur EDFA sert de préamplificateur. Enfin, le filtre 3 dedgaur spectrale
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1 nm élimine I'ASE large bande produit par 'EDFA.e dernier amplificateur,
EDFAg, est un amplificateur forte puissance qui permatendre une puissance de

1w,
D— filtre 1 filtre 2 —D— filtre 3 %

EDFA, EDFA, EDFA,

Figure 2.27 : Architecture d’'une pompe généréerfirgiune source d’ASE large bande (EDFA :
amplificateur a fibre dopée erbium).

Avant d'essayer de realiser une amplification pataique, on observe le
comportement de la pompe lors de sa propagatios dae fibre non linéaire de
faible dispersion. Cette pompe est donc injectées dae fibre non linéaire, la fibre 1,
dont la longueur d’'onde de dispersion nulle est4}s%m. La longueur d'onde de la
pompe est 1545 nm et sa puissance 400 mW. On cenigsirspectres optiques
mesurés en entrée et en sortie de la fibre. Lar&ig28.a représente le spectre en
entrée de la fibre et la Figure 2.28.b celui entisode la fibre. Des lobes de
fluorescence paramétrique apparaissent nettemesoréie de la fibre. Toutefois, le
spectre optique de la pompe s’élargit aussi coraldigment lors de la propagation
dans la fibre.

Bow Bamfdiv pen G e s S amidiv
Figure 2.28 : Spectres optiques dans le cas d’'angp issue d’une source d’émission spontanée
amplifiée, A, = 1545 nm, P= 400 mW (échelle : 5 nm/div).
a- Spectre de la pompe en entrée de fibre 1. bet®pen sortie de la fibrel.

On souhaite déterminer l'origine de cette défororatspectrale, deux phénomeénes
peuvent étre mis en cause : 'automodulation des@ledh le mélange a quatre ondes.
Ces deux phénomeénes non linéaires dépendent duiprodefficient non linéaire,
par longueur effective de la fibre, par puissane¢éadpoompe. Par contre, le regime de
dispersion dans lequel la pompe se situe n’infleemee le mélange a quatre ondes
favorisé par une faible dispersion. L'élargissemgméctral de la pompe est donc
mesuré en fonction de la puissance injectée pouorgueur d’onde 1555 nm,
lorsqu’elle se propage dans une fibre standargmke $MF28 Xo = 1310 nm) et pour
deux longueurs d’onde, 1555 nm et 1540 nm, lordgusompe se propage dans la
fibre 1. La fibre 1 a une longueur d’onde de disfmar nulle égale a 1554,4 nm, la
propagation de la pompe en régime de dispersiomaloet anormal est ainsi
considérée. Les résultats de ces mesures sontnfggsedans la Figure 2.29, ou
I'élargissement spectral est tracé en fonction @de pluissance de pompe.
L’élargissement spectral est ici défini comme lepat des largeurs spectrales de la
pompe en sortie et en entrée de la fibre consid@geconstate que le spectre de la
pompe, issue d'une source d’ASE, s'élargit quel goit le régime de dispersion,
normal ou anormal. En injectant la pompe dans ibore 6tandard de type SMF28, la
pompe se situe en régime de dispersion anormateumedispersion trés forte de 17
ps.nm*.km™, ce qui n'évite pas I'élargissement spectral. Lélange a quatre ondes
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ne semble donc pas étre le phénomene dominantnsspe de la déformation
spectrale de la pompe. De plus, I'élargissemerttsgele la pompe est proportionnel
a la puissance. Les différences d’élargissememe datfibre 1 et la SMF sont dues
aux différences d’aires effectives et de longuetisctives entre ces fibres :dlAes
(fibre 1) > Lew/Aest (SMF).

Par ailleurs, I'élargissement spectral de la rait480 nm d’'un laser Raman apres
propagation dans la SMF a également été mesunmaiel@lu laser Raman ne s’élargit
pas contrairement a la source d’ASE. Dans un IRs@nan, la raie est produite par
une émission stimulée et est donc plus stable &sgnce que la source issue d’'une
émission spontanée. La source d’ASE subit dondfeh @automodulation de phase
plus important et se déforme au cours de la prdpaga
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Figure 2.29 : Elargissement spectral d'une pomgugeisl’'une source d’ASE en fonction de la
puissance de pompe sur différents types de fibceraparaison avec un laser Raman.

La déformation spectrale de la pompe observée gistpupénaliser 'amplification
paramétrique. Nous avons tout de méme injecté samément un signal, de longueur
d'onde 1560 nm, avec la pompe dans la fibre 1.dmgueur d'onde de pompe,
1555 nm, est choisie proche de la longueur d'onsigecsion nulle et la longueur
d'onde signal, 1560,1 nm, correspond au maximuntode lorsque la pompe est
introduite seule dans la fibre. Si on compare pEges mesurés en sortie de la fibre
avec ou sans le signal, Figure 2.30-a et Figur@-g,3n observe qu’une composante
supplémentaire apparait symétriguement au sigmatgpgort a la pompe. Celle-ci
correspond a l'onde conjuguée générée dans legsu@aramétrique. Cependant,
'onde conjuguée et le signal sont difficilemensadirnables car le niveau de bruit
géneéré ou amplifié est tres éleve.
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Figure 2.30 : Spectres optiques mesurés en sarti@ fibre 1 dans le cas d’une pompe issue d’'une
source d'émission spontanée amplifiggF 1555 nm, P= 400 mW. (échelle : 5 nm/div).
a- Spectre de la pompe seule. b- Spectre de lagetyiu signal.
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c- Laser Raman

Les lasers Raman sont un dispositif de conceptimple qui pourrait étre utilisé
comme pompe paramétrique. En effet, ils ont géedraht une largeur spectrale
assez importante (de 0,2 a 1 nm) ce qui permeitefdieffet Brillouin et peuvent
atteindre aisément de fortes puissances. Les rpiesont émises par les lasers
Raman proviennent d'une émission stimulée. Comnus nenons de le voir, leur
spectre ne s'élargit donc pas par automodulatignphdee autant qu’une pompe issue
d'une émission spontanée. Par contre, ils sonttitgds par de nombreux modes
longitudinaux.

Un laser Raman a été testé comme pompe paramétticest constitué d'une fibre
germanosilicate de 600 m pompée par un laser Yiterld 1117 nm, la cavité laser
est réalisée par des réseaux de Bragg réfléchisdestosés en entrée et sortie de la
fibre et centrés sur les longueurs d'onde 117&82,6, 1316,6 et 1400 nm. La
longueur d'onde émise par le laser Raman est 1dQ@erréseau de sortie a 1400 nm
est semi-réfléchissant (20 %). Afin d’atténuer leses Stokes résiduelles, un
multiplexeur est placé en sortie du laser ce qguech 20 dB le taux d'extinction entre
la raie a 1400 nm et les autres. La puissance nadeien sortie de ce dispositif est de
400 mW. La largeur spectrale a 3dB de la raie & 140 est 0,46 nm (soit 70 GHz).
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Figure 2.31 : Spectre d’émission du laser Ramgr (05 mW) et spectre optiqgue mesuré en sortie de
la fibre non linéaire.

Cette pompe est injectée dans la fibre utiliséecqatémment avec la source
multimode. Les spectres optiques mesurés en emtrésortie de la fibre sont
représentés par la Figure 2.31. On peut tout dthlbbemarquer que la raie laser a
1400 nm s’élargit Iégérement. En fin de fibre, aa@éur a mi-hauteur vaut 0,89 nm.
Le spectre mesuré en sortie de la fibre présente ldbes de chaque c6té de la raie a
1400 nm. La puissance de ces deux lobes augmeatela\puissance du laser, ils
sont tout d'abord symétriques et ressemblent faméma la fluorescence
paramétrique. On observe également l'apparitionppacessus paramétrique d'une
raie a 1495 nm symétrique de celle a 1316 nm pgooraa 1400 nm. Pour vérifier si
le processus d'amplification paramétrique se ptpduniinjecte simultanément dans la
fibre la pompe et un signal continu de longueundkn 1417 nm. La Figure 2.32
compare les spectres obtenus en sortie de larfimdinéaire lorsque la pompe est en
présence ou non d'un signal. Sur la Figure 2.32dmde conjuguée apparait.
Cependant, le spectre du signal s’élargit considénaent et le signal n’'est pas
amplifié. Initialement, ce signal est produit par laser a cavité externe, sa largeur
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spectrale est donc environ 150 kHz. Bien que lectspede la pompe soit moins
déformé par la propagation dans la fibre non lieégue dans les cas précédents,
cette pompe ne produit pas une amplification pamague efficace.

a_z-‘DPk: 1400.200rm _-106dbn_ AVG:L RES: 0.5nnN:1001 l?z- Pk: 1400.200nm -1.36dBn AVGiL RES: 0.5onN:1001
aim | | dim | A
[ | R | ;1\ 1
-zrof / 1 -zr.0} /“j \\
i | I Vet
: i \
5.0 i 5.0 ; :
a8/ L /( ; J\_ a8mf k,\q ¢ 1‘
Ao
! J N o E _ i ,
s2. 01 N A L B} . I 520 \.““" f i L i M"‘"’T/J
1300.00 1400 .000nm 20.00nn/D 1500 .00 1300 .00 1400 .000nn 1500, 00

Figure 2.32 : Spectres optiques mesurés en sati@ fibre non linéaire (échelles : 5dB/div,
20 nm/div) . a- La pompe (B 305 mW) est injectée seule.
b- La pompe est en présence d'un sighg} € 1417 nm).

d- Laser erbium a fibre

Une des derniéres sources laser considérées dasemerbium a fibre de largeur
spectrale plus faible que le laser Raman précédmiaser Erbium est un laser en
anneau, de faible puissance (1 mW), accordablé&sd@e & 1560 nm. Il est polarisé et
présente une largeur spectrale a 3dB de 0,055nf@HZ). Il est amplifié par un
amplificateur erbium forte puissance pour constitide pompe d'un amplificateur
paramétrique. La fibre amplificatrice utilisée datfiore 3. Comme dans les cas
précédents, notre étude commence par une observatiaine comparaison des
spectres mesurés en entrée et en sortie de la ritmelinéaire. La Figure 2.33,
représentant ces spectres optiques, montre queddre de la pompe ne semble pas
étre déformé au cours de la propagation. Cetteredisen est faite dans la limite de
la résolution de I'analyseur de spectre optiqué (0n). De plus, on peut constater
gu'un processus parameétrique s'effectue. En eléetiobe d'émission spontanée
amplifiée a 1540 nm, caractéristique de I'amplifca EDFA forte puissance, qui est
présent en entrée de la fibre, est dupliqué syquEment par rapport a la longueur
d'onde de pompe dans la fibre non linéaire.
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Figure 2.33 : Spectres optiques mesurés en ertte@ete la fibre 3. La pompe est un laser erbium
amplifié par un EDFA (P= 515 mW).

On a ensuite essayé d'amplifier un signal par gsae paramétrique. A partir du
spectre optique, il est difficile de vérifier sidegnal est amplifié ou non. En effet, la
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puissance optique a la longueur d'onde signal antggrasec la puissance de pompe,
mais le niveau de bruit également. Comme le nidmbruit est trés important et le
rapport signal a bruit trés faible, de I'ordre delB mesuré dans 0,1 nm pour une
puissance de pompe de 230 mW, on peut supposesalele niveau de bruit
augmente et non la puissance du signal. Afin ddieesi le signal n'est pas dégradé,
on souhaite observer plus précisément son speptigue. Cependant, la résolution
d'un analyseur de spectre optique ne permet pasnagse assez fine (résolution
minimale: 1,25 GHz). Avec un analyseur de speckeetdéque, une résolution de
I'ordre du MHz est possible, le signal optique distc transposé dans une bande de
fréquence électrique par une détection hétérodymelispositif utilisé est décrit a la
Figure 2.34. Le signal a analyser, de fréquencigugvs, est sélectionné par un filtre
puis couplé a une onde optique de référence, deidree optique, et de largeur
spectrale d’environ 100 kHz. On analyse électriqemimie spectre du signal de
battement, a la fréequenve- v,. Le signal a analyser, de fréquengeest filtré par le
monochromateur d'un analyseur de spectre optifteglise une trés bonne sélection
(largeur & mi-hauteur = 0,08 nm, atténuation dpdmpe > 50 dB). Mais ce filtre
présente également une forte atténuation du si¢gna0 dB), si bien qu' un
amplificateur optique est nécessaire en sortier R@ximiser le signal de battement,
un cube séparateur de polarisation (PBS) align@tis de polarisation du signal a
analyser et du signal optique de référence. Deutr@eurs de polarisation de
Lefévre permettent de régler les états de pol@isat ainsi de réduire les pertes du
PBS. Le détecteur optigue a une bande passant@ @éi4, le signal de battement est
généralement autour de 20 GHz pour bien le sépartx bande de base. La pompe a
une largeur spectrale de 7 GHz maximum, donc tgéement la largeur spectrale
maximale a mesurer est 14 GHz.

Signal a
analyser EDFA
%— filtre
analyseur
de spectre
. électrique
Signal de
référence
C.P.

Figure 2.34 : Détection hétérodyne pour I'analysectrale fine d’un signal. (C.P. : contrbleur de
polarisation, PBS : cube séparateur de polarisgtion

La longueur d'onde de pompe est 1555 nm et cell@ghal a amplifier 1550 nm. En
sortie d’amplificateur paramétrique, on analyse cal@ dispositif précédent les
spectres du signal et de I'onde conjuguée. Ledtadsude ces mesures sont illustrés
par la Figure 2.35. Les premiers spectres, sanp@oraprésentent la composante du
signal trés fine et la limite de sensibilité denBdyseur de spectre électrique pour les
bandes signal et conjuguée. Lorsque la puissanguigpe augmente, on constate
que le signal n'est pas amplifié. En effet, la paike de la composante signal
diminue et finit par disparaitre alors qu'un impatt piédestal augmente
progressivement. Pour I'onde conjuguée, aucunee adpisignal n'apparait, seul le
bruit en piédestal est dupliqué a la longueur déodeé I'onde conjuguée. On peut
conclure de ces observations que le laser a fiaresfiére de I'énergie aux longueurs
d’onde signal et onde conjuguée. Cependant, cefadrd’énergie ne peut pas étre
considéré comme une amplification car le signatestplétement dégradé.
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Figure 2.35 : Spectres du signal et de I'onde aurge obtenus par détection hétérodyne pour
différentes puissances de pompe dans le cas dameeconstituée d'un laser erbium.
(Echelles : 5 dB/div, 1 GHz/div)

e- Conclusion

De ces différents essais expérimentaux, nous pautiar quelques conclusions sur
la nature de la pompe paramétrique. Cette pompefalainir une onde obtenue par
emission stimulée. De plus, son spectre doit ébramode longitudinalement. Dans
le cas d’'une émission spontanée ou d’'une pompemude, le spectre de la pompe
se déforme au cours de la propagation et ne peutppeiciper efficacement a
'amplification paramétrique. Les tentatives d'aifiphtion paramétrique avec des
lasers a fibre n'ont pas abouti au résultat escémipnh effet, le régime de faible
dispersion anormale a la longueur d’onde de pompegssaire a I'amplification
paramétrique, favorise les échanges d’énergie ¢éggrenodes de la pompe et induit
une déformation du spectre de la pompe. Un prosedsumélange a quatre ondes
entre la pompe et le signal a lieu car une ondgugage est géenérée. Cependant, la
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qualité du signal est dégradée, notamment son rapjgmal a bruit. On ne peut pas
qualifier ce transfert d’énergie d’amplificationed causes de ces phénoménes sont
assez complexes et leur étude a été amorcée adisité de Besancon [76]. Etant
donné la largeur spectrale des sources testéagulk Brillouin des fibres n'a été
atteint dans aucune des expériences que nous prEsentees.

3) Moduler la pompe

Nous venons de voir que la réalisation d’amplifmatparameétrique avec une pompe
a spectre large restait assez délicate. Une dlteenaour s’affranchir de la diffusion
Brillouin stimulée consiste a utiliser une onde mampe ayant un spectre fin et
d’élargir ce spectre par une modulation.

a- Moduler en amplitude

Si on considere I'histoire des amplificateurs pagaiques a fibre, la modulation en
amplitude a été la premiere technique utilisée gwiter I'effet Brillouin. Si la durée

des impulsions de pompe est inférieure a la duetgiel des phonons acoustiques
produits par effet Brillouin, la diffusion Brilloni ne devient jamais stimulée. La
modulation en amplitude permettait, de plus, diattee de fortes puissances crétes,
tres utiles pour réaliser un gain paramétriqgue diess fibres a faible confinement
optique et donc faiblement non linéaire. Cependamt pompe modulée en

amplitude produit un gain modulé en amplitude, gedgmeure inenvisageable pour
une application des amplificateurs paramétriguesnsddes systemes de

télécommunications. La fréquence de modulationadeompe devrait étre accordée
au debit des canaux a amplifier et les canaux moiape devraient étre synchroniseés.

b- Moduler directement une diode laser

Pour élargir le spectre optique d’'un laser, ilasssi possible de moduler le courant
de commande de la diode laser. J. Blows et S. Rrentessayé cette technique pour
une pompe paramétriqgue [77]. En modulant le coudentcommande par un signal
carré de frequence 333 kHz (taux de modulation ®6)0le spectre d’émission du
laser s’élargit de 1 MHz a 6 GHz. Avec un formahaedulation simple, le spectre de
la pompe peut donc étre facilement étendu. Pourfrégsiences de modulation de
'ordre du kHz, I'élargissement du spectre est diles effets thermiques [78].
Toutefois, la modulation du courant induit égaletneme modulation d’amplitude.
Pour compenser la variation de puissance de la ppdBlows et S. French réalisent
en sortie de la diode une modulation en amplititeree. Le signal de commande du
modulateur Mach-Zehnder est le méme que celui namdllé courant de la diode. lls
ne mentionnent aucun probleme relatif a ce dispo$autefois, la mise en ceuvre de
la compensation de la modulation d’amplitude d@dape semble délicate car si
celle-ci n’est pas parfaitement adaptée, elle ér@rane modulation supplémentaire.
De plus, une compensation parfaite parait irrdalésaCette pompe risque finalement
de présenter un bruit relatif d’intensité (RIN)strélevé qui sera transmis au signal
lors de I'amplification. Ce point sera abordé aursadu chapitre 3.

c- Moduler en phase

Pour conserver une pompe avec une puissance cenfemunodulation de phase
externe a rapidement été envisagée. C’est actuatiela technique la plus répandue
dans les modules de pompage des amplificateursmpaigues a fibre. Dans la
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référence [68], les auteurs étudient le format aelutation qui permet d’élever au

mieux la puissance seuil de I'effet Brillouin. Cengant, la modulation de phase par
une séquence binaire, ils montrent qu’'une séquegdedique modulant la phase

entre 0 et ne multiplie le seuil que par 2,5 alors que paue géquence aléatoire, le

seuil Brillouin augmente avec le débit de la ségeetyn signal modulant constitué

de quatre fonctions sinusoidales a ensuite étéopéofy9]. Avec les fréquences 70,
245, 860 et 3000 MHz, le seuil Brillouin d’'une fba été augmenté de 17 dB. Le but
de ces différents formats de modulation est deséiMa raie laser en une multitude de
raies afin de réduire la puissance pic du speqbteue et d’occuper une bande

spectrale plus importante. Une séquence pseudmiaééale type NRZ (non retour a

Zéro), de débit D et avec une longueur de mot Melila composante laser en N raies
espacees de D/N Hz. Le spectre de la pompe ocaupe uhe bande spectrale de
largeur D. Une représentation schématique du speldrpompe obtenu par cette
modulation est donnée par la Figure 2.36.

A
largeur spectrale D

D/N

vV pompe

fréquence optique

Figure 2.36 : Effet sur le spectre de la pompe @’omodulation par une séquence binaire aléatoire de
débit D et de longueur N bits.

La combinaison de quatre signaux sinusoidaux pr&fuiaies espacées de la plus
petite des fréquences. Théoriqguement, la premiégriénce, f est choisie de I'ordre
de la largeur du gain Brillouin de la fibre, soiiveon 80 MHz. La deuxiéme
fréquence, £ doit supérieure ou égale a trois foisl troisieme, 4, a trois fois § et
ainsi de suite. Le coefficient multiplicateur ‘tsbest choisi pour élargir au maximum
le spectre de la pompe. La largeur finale du spet#rla pompe vaut alors 2.€f f, +

fz + ...). Pour atteindre une largeur finale minimum3j® GHz, quatre fréquences
suffisent. La Figure 2.37 représente l'effet sur sigectre de la pompe d'une
modulation par deux signaux sinusoidaux de frecqeehet f,. L'inconvénient de ce
format de modulation réside dans le choix des féqas électriques. En pratique,
certaines frequences ont plus dinfluence sur Gucgon de I'effet Brillouin que
d’autres, le choix des fréquences est propre aughfire et dépend sans doute des
imperfections des fibres. Pour obtenir un specwat des puissances sont équi-
réparties entre les raies, chaque signal sinusdigialprésenter une tension pic-pic
équivalente a une différence de phase det0,9
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A

largeur spectrale | 2.(f, +f,)

A A A A A A A A

pempe fréquence optique

Figure 2.37 : Effet sur le spectre de la pompe e'mmodulation par deux signaux sinusoidaux de
fréquencesfet f telles que f> 3. f.

4) Réalisation expérimentale du module de pompage

En prenant en compte les conclusions des étudewmighés et expérimentales
présentées ci-dessus, un module de pompage as&éntds afin de produire une
amplification paramétrique efficace. Son architextast décrite par la Figure 2.38.
La pompe est constituée d’'une source laser mononfiaitiée puissance et continue.
Le laser utilisé est un laser a cavité externeadgeur spectrale 150 kHz. Pour notre
étude, il est accordable en longueur d’onde de E68890 nm afin de s’adapter a la
dispersion des différentes fibres. L'onde de poitngeerse ensuite un modulateur de
phase a niobate de lithium avant d’étre amplifi@eyn premier amplificateur a fibre
dopée erbium, EDFA Le modulateur de phase est commandé par un di§pos
électronique constitué d'un générateur de signettéjue et d'un amplificateur
électrigue. En sortie du premier EDFA, la pompe fdste optiguement afin de
réduire le bruit généré dans I'amplificateur erbiuoe filtre optique est un filtre
passe-bande accordable, centré sur la longueude’da pompe et de largeur a mi-
hauteur 0,34 nm. La puissance de la pompe estaen2B mW en entrée du second
EDFA. Cet EDFA est un amplificateur forte puissampge permet d’obtenir une
puissance de pompe de 1 W.

géneérateur
de signal
électrique

amplificateur

électrique
EDFA, EDFA,
oSotree, | A2 moa ¢ 2 {}
filtre
puissance
électrique

Figure 2.38 : Architecture du module de pompag® dunplificateur paramétrique a fibre.

L’efficacité de deux formats de modulation a étside avec la fibre 4. Le dispositif
expérimental mis en ceuvre est décrit par la FiduB9. La puissance de I'onde
Brillouin rétro-diffusée est mesurée sur un analyske spectre optique en fonction
de la puissance de pompe injectée. Les pertesssphrela pompe sont également
mesurées simultanément. Un premier format de mtdualast tout d’abord testé. Il
s'agit d’'une séquence binaire pseudo-aléatoire @RBle type NRZ, de débit
3,5 Gbls, la longueur de la séquence est’delfits. Ce signal module la phase de la
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pompe entre O at Il étend le spectre de la pompe sur 3,5 GHz,uteest suffisant
pour élever le seuil Brillouin de la fibre 4 au sles de 600 mW. Le second format est
constitué de quatre sinusoides de fréquences 138, #2 et 1 810 MHz. Ces
fréquences ont été déterminées d’'une fagon conmpégte empirique, en prenant
comme point de départ la répartition théorique, M8z, 300 MHz, 900 MHz et
2,7 GHz et en minimisant les pertes. En effetéjaartition de fréquences théorique
n’est pas la plus efficace vis a vis de I'effetlBuin dans notre fibre. Pour les deux
formats de modulation, I'évolution de la puissadeel’onde Brillouin rétro-diffusée
en fonction de la puissance de pompe est donnda pagure 2.40. On remarque que
le format PRBS est tres efficace car le seuil 8uith obtenu est supérieur a la
puissance de pompe disponible (580 mW). Dans ledeada combinaison des
sinusoides, I'accroissement espéré du seuil Biilova pas été atteint puisque le
seuil mesuré est de 380 mW. Cependant, la puissélectrique délivrée par le
générateur électrique et appliquée au modulatephdse n’était pas suffisante. Dans
notre cas, le taux de modulation appliqué corredaibra une différence de phase de
2/3 tpour chacune des fréquences électriques au li@,Ode

Module de P
pompage

pompe in

10%

analyseur go%( ( ( )
de Spectre . Ppompe out
optique fibre 4

Figure 2.39 : Dispositif de mesure de la diffusinilouin rétro-diffusée.
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Figure 2.40 : Puissance Brillouin rétro-diffuséasléa fibre 4 en fonction de la puissance injepider
deux formats de modulation de phase différents.

Il a également été veérifiée que ce module de pompgageuit une amplification
paramétrique efficace, c’est-a-dire que le signedtrpas dégradé et que I'énergie est
effectivement transférée sous forme de photon kgnaon sous forme de bruit. La
pompe et un signal sont injectés dans la fibrea8Bpampe est constituée suivant le
dispositif de la Figure 2.38, le format de modulatutilisé est une séquence pseudo-
aléatoire a 3,3 Gbh/s. La longueur d’onde de pongielB55 nm et sa puissance
200 mW. Le signal est placé a la longueur d’ondé&0lmm. En sortie de
'amplificateur, le spectre du signal amplifié estalysé grace au dispositif de la
Figure 2.34. Le spectre mesuré est représent@ paglire 2.41. Contrairement au cas
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de I'amplification par un laser Erbium, le spedtie signal reste inchangé et aucun
bruit n’apparait au pied du signal. L'augmentatifenla puissance signal en présence
de la pompe correspond donc bien a une amplificatio

-40

45

-50)

-60

BDN““MWW —— WW V\MWW

-anl

Center 20 GHz 1 GHz, Span 10 GHz

Figure 2.41 : Spectre du signal amplifié par le oledle pompage de la Figure 2.38.
(Echelles : 5 dB/div, 1 GHz/div)

[1l. Conclusion

Le chapitre 1 a montré qu’il est difficile d’'obtenine bande de gain paramétrique
simultanément large et plate. De plus, seule |d&iénde la bande existante peut étre
utilisée pour amplifier des canaux étant donnélgsi®ndes conjuguées, générées sur
la deuxiéme moitié€, induiraient une diaphotie.

Le chapitre 2 concerne la mise en ceuvre expérineerdain amplificateur
paramétrique a fibre. Quelques solutions ont ét@pgsées pour résoudre les
problemes exposés dans le chapitre 1, c’est-aakpoiter la bande compléte et
aplanir la bande de gain. Mais de nouvelles diffésiont également été soulevées :
les fluctuations longitudinales de la dispersionldag de la fibre non linéaire
déforment la courbe de gain paramétrique et laspaoise de pompe requise est
supérieure a la puissance seuil de I'effet BrillouDans la premiere partie de ce
chapitre, nous avons cherché a optimiser la barelegaln de I'amplificateur
paramétrique et dans la seconde partie, nous agtuasé différents moyens de
pompage optiques.

Tout d’abord, afin de bénéficier des deux zonesngldication situées de part et
d’autre de la pompe, une architecture d’amplifiopatearamétrique a été proposée.
Grace a cette architecture, une bande est amptiiée un sens de propagation et la
deuxiéme dans l'autre sens. Comme le mélange &qoiatles ne se produit qu’entre
ondes co-propagatives, ces deux bandes ne selmttyras. Les limites imposées
par les fluctuations de la dispersion le long ddillee ont, ensuite, été mises en
evidence. L’efficacité de I'amplification paraméjuie repose sur le maintien le long
de la fibre d'un accord de phase entre les ondda. @spersion fluctue, I'accord de
phase est perturbé et la courbe de gain est caenpdeit déformée. D’aprés une étude
numérique et expérimentale, on peut conclure que ponimiser leur influence sur
la courbe de gain paramétrique, il est préféraklelbisir une longueur d’onde de
pompe supérieure a la longueur d'onde de dispersiolle moyenne. Il est
evidemment également préférable de choisir une flvec des fluctuations de faible
amplitude. Une solution pour réduire les fluctuasia@e dispersion consiste a choisir
une fibre courte. De plus, au cours de I'étude,snawons pu remarquer que pour
certaines cartographies longitudinales de disperstopour une longueur d’'onde de
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pompe particuliere, la courbe de gain se trouverapldu fait des variations de
dispersion méme si le gain maximum est plus fatple celui attendu. A partir de
cette constatation, on pourrait imaginer une fdwat les variations longitudinales de
la dispersion seraient contrblées et détermindasdaf produire une courbe de gain
paramétrique avec une faible excursion de gainlasirande. Toutefois, cette idée
reste utopique puisque pour le moment, le contfidlede la dispersion reste tres
délicat lors de la fabrication des fibres optiques.

Dans la seconde partie du chapitre 2, différergelsrtiques sont envisagées quant au
choix de la pompe paramétrique. Le but de cettdeétist de concilier les besoins de
'amplification paramétrique et les contraintes omges par la diffusion Brillouin.
Comme I'amplification paramétrique nécessite unesgance de pompe largement
supérieure a la puissance seuil de l'effet Brilpubn cherche a accroitre cette
puissance seuil. Deux voies de recherche ont giforées. Pour accroitre le seuil
Brillouin, il est possible soit de modifier les parétres de la fibre, soit d’utiliser une
pompe avec une largeur spectrale suffisante. Cpaperla modification des
parameétres de la fibre, les principales techniqgisegient d’'induire des fluctuations
supplémentaires de la dispersion et donc de perturbmplification. La seule
solution, qui parait envisageable vis a vis de phfication paramétrique, consiste a
diviser la fibre non linéaire en plusieurs sectisgparées par des isolateurs optiques.
Toutefois ce dispositif ne peut suffire car il e pas suffisamment le seuil de
I'effet Brillouin. Finalement, pour s’affranchir fefacement de la diffusion Brillouin,

la pompe paramétrique doit donc présenter uneigertargeur spectrale minimum.
Cette contrainte sur la largeur spectrale se relachon combine les techniques anti-
Brillouin ou si I'on réduit la puissance de pompeguise en utilisant une fibre avec un
coefficient non linéaire plus élevé.

Finalement, nous avons essayé de déterminer unpgqui réponde aux besoins de
'amplification paramétrique et qui satisfassedestraintes de la diffusion Brillouin.
Apres plusieurs essais infructueux de différenges$yde pompe, nous avons conclu
gue la pompe dun amplificateur paramétrique doréspnter une structure
monomode longitudinale. Pour la réalisation expéritale d’'un amplificateur
paramétrique, la pompe utilisée est finalement titoiée d’une source continue faible
puissance et de spectre fin (de I'ordre de 150 kBzant d’étre injectée dans la fibre
non linéaire, le spectre de cette pompe est ganmgune modulation de phase externe
et 'onde est ensuite amplifiée par des amplificeteerbium afin d’atteindre la
puissance requise pour I'amplification paramétriqgua pompe, qui vient d’étre
décrite, ne constitue pas la pompe idéale au redarda complexité. Cependant,
aucune autre solution de pompage n’a jusqu’a ptgseduit de gain paramétrique.
Ce module de pompage est donc un dispositif dedadice trés utile pour I'étude des
amplificateurs paramétriques.
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Chapitre 3 : Les sources de distorsion du signal dans
un amplificateur paramétrique

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté&ten ceuvre expéerimentale d’'un
amplificateur paramétrique a fibre pompé par unegleur d’onde. Apres avoir
réalisé un amplificateur qui produit un gain largande, nous nous intéressons
maintenant a la qualité de I'amplification. En &ffgour pouvoir étre utilisés dans un
systéme de transmission optique, les amplificatparmmétriques doivent, certes,
apporter du gain aux canaux, mais ils ne doivestlpauiller I'information portée
par ces canaux. L'amplification doit donc se ré&alisans distorsions des canaux.
Dans ce chapitre, nous allons étudier les diff@ensources de déformations
spectrales possibles. Dans la premiére partie, reu®ns que le dispositif anti-
Brillouin appliqué a la pompe peut engendrer undupeation de I'amplification.
Dans la deuxieme partie, le transfert au signabulit d’intensité de la pompe par
I'intermédiaire du gain paramétrique est étudié @uguement et expérimentalement.
Finalement, la troisieme partie est consacrée auxces de diaphotie lors de
I'amplification de plusieurs canaux multiplexéslengueurs d’onde.

|. Effet de la modulation de phase de la pompe

Le chapitre précédent a montré qu’il est nécesshappliquer une modulation de

phase externe a la pompe afin d’élargir son spe&ttoe s’affranchir de la diffusion

Brillouin. Ce dispositif de pompage permet de picgEllun gain paramétrique

efficace. Cependant, nous devons vérifier que ldulaion de phase de la pompe
n’'induit pas d’effets secondaires sur le signahetamment que les informations
portées par les canaux ne sont pas dégradées.

1) Principe théorique

a- Approche simplifiée

La génération du gain paramétrique repose esdentiht sur la relation d’accord de
phase entre la pompe et le signal. Une modificatieda phase de la pompe peut
donc entrainer un changement de l'accord de phaskre du niveau de gain.
Comme la fréquence optique est liée a la phasempamdérivation temporelle selon
I'équation 3.1, une variation de la phase de la p®morrespond également a une
variation de sa frequence optique autour de leepegv,,.

v(t)=v, _%T% équation 3.1
Dans le cas d’'une modulation de la phase de la pgapune séquence binaire entre
0 etm, a chaque transition entre les bits de la séquéam@®mpe peut subir un saut de
phase brutal et instantané d’amplitutte Ce saut de phase est équivalent a un
décalage fréquentiel instantané. Au regard des meesdes spectres de gain en
fonction de la longueur d’onde de pompe du chagitreon peut s’attendre a ce
gu’'une variation instantanée de la fréquence optida la pompe provoque une
variation instantanée du gain paramétrique. Shksp de la pompe est modulée par
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une séquence binaire avec des temps de montée {BW%) de 38,5 ps, d’aprés
I'équation 3.1, sa fréquence optique sera décaéée8d,6 GHz pour les fronts de
phase montants et de + 83,6 GHz pour les frontsedésnts. Trois courbes de gain
paramétrique ont été calculées numériguement pesiroddes de pompe continues,
monochromatiques, non modulées en phase. La pemddrbe de gain est obtenue
pour une longueur d’'onde de pompe de 1553,1 ndeuaiéme pour une pompe dont
la fréequence optique est décalée de — 83,6 GHzgggort au premier cas et la
troisieme courbe correspond a une pompe dont tuérice optique est décalée de
+ 83,6 GHz. Dans les trois cas, la puissance dpolape vaut 500 mW et les
parameétres de la fibre non linéaire sont les stsvah = 490 m,a = 0,55 dB/km,
Ao= 1553,1 nmB; = 9,82 10" ps’/km (ce qui correspond & une pente de dispersion
de 0,06 ps.nihkm?), B4 = -4,85 10°° ps'/km,y = 10,5 W-.km™. Les spectres de gain
paramétrique sont calculés avec un signal uniquochromatique et continu, de
puissance —40 dBm (soit 0,1 uW) dont on fait vdadongueur d’onde. Les résultats
de ces simulations sont représentés par la Figute Bour ces simulations,
'amplificateur n’est pas saturé.
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Figure 3.1: Influence des variations instantanéek dréquence optique de la pompe sur la courbe de
gain paramétrique.
Les modifications du gain illustrées par la Fig8re n’ont lieu qu’en des instants trés
précis, lorsque la phase de la pompe change darvéale signal va donc subir une
amplification constante la majeure partie du tem@s|'exception des instants
correspondant aux sauts de phase de la pompe.ilRstrer cet effet, nous avons
simulé I'amplification paramétrique d’un signal nubél en amplitude par une pompe
dont la phase est modulée entre Gtgtar une séquence aléatoire. La pompe a une
longueur d’onde de 1553,1 nm et une puissance derdl. La fibre non linéaire est
la méme que précédemment. Le signal a une longliende de 1574,5 nm. Les
champs électriques de la pompe et du signal sahttabord définis dans le domaine
temporel, puis ajoutés dans le domaine spectrah. dd s’approcher d’'un cas réaliste
avec des temps de montée non nuls, I'évolution teetle de la phase de la pompe
est calculée a partir d'une séquence temporeli@ed@¢emps de montée nul) dont la
distribution spectrale est filtrée par un filtreugaien de largeur de 15 GHz a 1/e. Par
ce filtrage, la phase de la pompe varie aléatoirtraptre 0 eft, avec un temps de
montée de 38,5 ps. Le débit de la modulation deselest 3 Gbit/s. Le signal est
défini dans le domaine temporel d'une facon assaiasre. L'évolution temporelle
de sa puissance est déterminée a partir d’'une séguéatoire a 10 Gbit/s, dont le
spectre est filtré par un filtre gaussien de largg14,3 GHz a 1/e. La propagation
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de ces deux champs électriques le long de la @btealors simulé par intégration
numérique de I'équation de Schrodinger. Ces sinmuatne prennent pas en compte
les fluctuations longitudinales de dispersion effét Raman. La Figure 3.2 montre
I'évolution temporelle de la puissance optique de signal en sortie de
I'amplificateur paramétrique (en noir) ainsi qudleale la phase de la pompe en
entrée de I'amplificateur (en gris). On constate gs fronts montants et descendants
des bits de phase induisent des déformations subile du signal. Ainsi, pour les
fronts montants, le signal est sur-amplifié de 1¢EB alors que, pour les fronts
descendants, il est sous-amplifié de 2,28 dB.
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Figure 3.2 : Evolution temporelle de la phase deolape et influence des variations de phase sur la
puissance d'un signal amplifié.

phase de la pompe (rad)

b- Evaluation de la qualité du signal amplifié

Afin d’étudier plus précisément cet effet seconelaie la modulation de phase de la
pompe, nous allons définir des critéres pour évalegualité du signal. Lors des
études expérimentales, le critere de qualité reposer le taux d’erreurs binaires.
Toutefois, ce critére ne peut pas étre utilisé plegr études numériques car il
nécessiterait un nombre beaucoup trop importansiahellations pour obtenir une
statistique valable. Un second critére sera doifisaut I'ouverture de I'eeil. Avec ces
deux critéres, nous analyserons I'influence du fdrde la modulation de phase ainsi
que celle de la position du canal dans la bandetrsie d’amplification. Les mémes
conclusions pourront étre formulées quant aux tecel® et aux optimums.
Cependant, la dégradation de la qualité du sigagbaurra pas étre identiquement
guantifiée car les deux critéres de qualité ne prupas étre simplement déduits I'un
de l'autre.

(i) Critere de qualité expérimental : la pénalité sur & rapport
signal a bruit optique

Dans un systeme de transmission numeérique par bptEue, les données sont
codées sous forme de « 1 » et de « 0 », les Hits sont généralement représentées
par une impulsion lumineuse et les « 0 » par userat® d'impulsion lumineuse. En
fin de transmission, le signal est détecté et suigala puissance est supérieure ou
inférieure a une puissance seulil fixee, il estageiil s’agit d'un « 1 » ou d’'un « 0 ».
Pour juger de la qualité d’'un signal transmis uiffis donc de comparer la séquence
de bits détectée en fin de transmission a cellse&n®n définit alors un critere de
qualité absolu par le taux d'erreurs binaires (TER) correspond au nombre
d’erreurs sur le nombre de bits transmis.
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nombred'erreurs
nombredebits transmis

TEB=

équation 3.2

Pour assurer une bonne qualité de transmissiomp@sateurs de télécommunication
fixent un taux d’erreurs maximum que les systenmesransmission ne doivent pas
excéder. Cette limite varie de ¥0a 10", lorsque les codes correcteurs d’erreurs ne
sont pas employés. A un débit de 10 Gbit/s, un texreurs binaires de 16
correspond a une erreur toutes les 100 s. Pountgatene mesure statistiquement
valable, un nombre suffisant d’erreurs doit étreed#®, environ 50. La mesure dure
donc 1 h 30 min. Pour faciliter les mesures de talmrreurs, on dégrade
généralement la qualité des signaux avant détepton atteindre des taux d’erreurs
mesurables plus rapidement, puis on extrapoledssltats. Une des techniques de
dégradation de la qualité des signaux consistenénder leur rapport signal a bruit
optique (OSNR). Ceci est mis en ceuvre en atténlergignal en entrée du
pré-amplificateur du systeme de détection. La @B décrit le banc de mesure que
nous utilisons lors des mesures de taux d’erreuraires. Un signal optique est
injecté en A dans le dispositif a tester. Dansenats, il s’agit d’'un amplificateur
paramétrique a fibre. L’émetteur (Tx) est constitliéne source laser continue et
d’'un modulateur d’amplitude de type Mach-Zehndenowndé par un générateur de
données électriques. La séquence binaire est é@uiskbit de 10 Gbit/s et elle est
connue. En sortie de dispositif, point B, le sigest détecté. Un analyseur de
transmission compare la séquence détectée a ceibe €t calcule le taux d’erreurs
binaires. Le systéme de détection est tout d’aborgtitué d’un atténuateur variable
Att; placé devant un amplificateur erbium. Ceci perdgetontroler et de dégrader le
rapport signal a bruit du signal. Le rapport sigadiruit est mesuré dans une bande
de 0,1 nm sur un analyseur de spectre optiqueigbalsest ensuite filtré optiquement
par un filtre de largeur a mi-hauteur 0,23 nm afenréduire le bruit de battement
émission spontanée — émission spontanée. Un settémiateur variable permet de
contrbler la puissance a l'entrée du récepteur (Bxpe réaliser des mesures a
puissance constante. Le récepteur est composé dmoeodiode, d’'un filtre
électriqgue de largeur a mi-hauteur 7 GHz, d’'uneupécation d’horloge et d’'une
bascule de décision. Le taux d’erreur binaire esturé en fonction du rapport signal
a bruit pour une puissance optique constante aaunide la photodiode. Pour chaque
série de mesure, le seuil et I'instant de décismmt optimisés pour minimiser le taux
d’erreurs binaires.

dispositif
a tester

T —&— —e—|{ Att,

A
Att, H Rx
générateur de |
données électriques

analyseur de
format NRZ, 10 Gbit/s transmission

Figure 3.3 : Banc de mesure du taux d’erreurs t@sanduit par un dispositif en fonction du rapport
signal a bruit optique mesuré a I'entrée du réeepte

Pour caractériser I'effet du dispositif a tester lgusignal, on effectue deux mesures
successives : tout d’abord, en configuration dite back-to-back, puis, avec le
dispositif. En back-to-back, les dispositifs d’ésiis et de réception sont positionnés
'un a la suite de l'autre : sur la Figure 3.3pl@nt A est connecté au point B. Deux
courbes de taux d’erreurs en fonction du rappamnadi & bruit optique sont ainsi
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obtenues. Deux exemples de courbes sont représem@eBigure 3.4. On définit la
pénalité en rapport signal a bruit optiqgue a ux @erreurs donné comme I'écart en
OSNR entre ces deux courbes. Cette pénalité camdsa I'amélioration du OSNR
nécessaire pour conserver un taux d'erreurs bmamastant lorsque le dispositif est
introduit. L'amélioration du OSNR compense les a@éations induites par le
dispositif & tester sur le signal. La pénalitélsuapport signal & bruit optique permet
donc d’évaluer les dégradations apportées pasfditif.

1.E-04 ® Back-to-back
A avec amplificateur

1.E-05 -
1.E-06 -
i
W 1 E-07 -

1.E-08 -

1.E-09 ~

pénalité
16E-10 +——7—"FtH—+—7—++———"F+—+—F-+—"F+——+F———

13 14 15 16 17 18 19
OSNR dB) 0;1nm)

Figure 3.4 : Evaluation de la pénalité en rappigrial & bruit optique (OSNR) par la mesure du taux
d’erreurs binaires en fonction du OSNR.

(ii) Critere de qualité de I'’étude numérique : I'ouvertue de I'ceil
géométrique

Pour les études numériques, I'évaluation d’'un tdexreurs binaires nécessiterait un
temps de calcul beaucoup trop important et est dloecvisageable. Nous devons
donc utiliser un nouveau critére afin d’estimer dégradations induites sur le signal
par 'amplificateur paramétrique. Ce nouveau ogitéepose sur l'estimation de
'ouverture du diagramme de I'ceil. Le diagrammel'dell est un outil qui permet
d’évaluer visuellement la qualité d’'un signal. st @btenu en superposant I'ensemble
des bits d’une ségquence sur un méme temps bit.[Rosignal de trés bonne qualité,
le niveau des bits « 1 » est parfaitement distibbpau niveau des bits « 0 », le
diagramme de I'ceil est dit ouvert. Par contre,daesla qualité du signal se dégrade,
la trace des niveaux « 1 » et « 0 » s’épaissdstilalors plus difficile de discerner les
bits « 1 » et « 0 ». On parle d'un ceil fermé. Lalgé@ du signal peut alors étre
quantifiee simplement par I'ouverture de I'ceil (Gt€finie selon I'équation 3.3.

_R-K

OE= 2<P> équation 3.3

ou R et R sont respectivement la puissance moyenne desuxived » et « 0 » et
<P> l|a puissance moyenne du signal. Cette expressippose que les symboles
« 1 » et « 0 » sont équiprobables.

Dans les systemes amplifiés optiguement, on préfglieer une ouverture de I'ceil
géomeétrique qui donne une estimation de la péndé& systemes plus proche de
celle obtenue par des mesures de taux d’erreussré&n[80]. L'ouverture de I'ceil
géomeétrique (Q’) est définie par I'équation 3.4.
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JR- R,
J2<p>

Dans cette expression; €t R correspondront dans nos calculs aux cas pirest-a‘e
dire R sera la plus faible puissance du niveau « 1 » é& Plus forte puissance du
niveau « 0 ». <P> est la puissance moyenne dulsigaaualité du signal sera donc
donnée par le cas pire. Pour un signal parfaitiviésture de I'ceil géométrique vaut 1
et pour un signal complétement dégradé, elle vaut 0

Q':

équation 3.4

Nous pouvons également définir une pénalité swvkoture de I'ceil géométrique
selon I'équation 3.5.

Py (dB) =20 log & équation 3.5
apres

Q'avt et Qipres SONt les ouvertures de l'ceil géométrique du sigoalculés

respectivement en entrée et en sortie de I'amatiiar paramétrique.

2) Influence du format de la modulation de phase

Dans le chapitre 2, différents formats ont étéyasaour la modulation de phase de
la pompe au regard de leur efficacité a accrodtqguissance seuil de I'effet Brillouin.
Toutefois, nous n'avons pas tenu compte d’éveneféd$ss secondaires induits sur le
signal. Dans ce paragraphe, nous allons estimdédaadation du signal lorsque la
phase de la pompe est modulée soit par une séqberaiee aléatoire, soit par une
combinaison de signaux sinusoidaux.

a- Etude numérique

Pour évaluer linfluence du format de la modulatide phase de la pompe,
I'amplification paramétrique d’'un signal modulé amplitude au débit de 10 Gbit/s a
été simulée numériquement pour trois formats difies. A chaque fois, les autres
parameétres de I'amplificateur restent inchangéssdht les suivants: L = 300 m,
a = 0dB/km, Ao = 1553,1 nm,Bs=1,2 10*° ps’km, B, = -2,85 1F° ps/km,

y =18 W' .km™, P, = 500 mW\, = 1553,1 nm. La pompe et le signal sont modélisés
de la méme facon que dans le paragraphe I.1. Lguéaur d’onde signal est
1577,6 nm et la puissance d’entrée dans I'amptdiza-20 dBm. Le signal est situé a
la longueur d’onde qui subit les fluctuations dengkes plus importantes. Nous
comparons les trois formats suivants : une séqueinedére aléatoire de débit 3 Gbit/s
et de temps de montée{)T27 ps, une seconde séquence binaire aléatoidegluie

3 Ghit/s et de temps de montée 90 ps et une combmade quatre signaux
sinusoidaux de fréequences 70 MHz, 245 MHz, 860 M2 GHz. La profondeur de
modulation des séquences binairestest celle des signaux sinusoidaux f,9.es
caractéristiques des signaux sinusoidaux sontsceltdisées par le laboratoire
suédois de l'université de Chalmers dans une des ledpériences, elles sont
optimisées pour supprimer au mieux I'effet Brillowlans leur fibre non linéaire [79].
Pour les trois cas étudiés, I'ouverture de I'cetbrgétrique du signal est calculée en
entrée et sortie de I'amplificateur. Les résultdat résumeés dans le Tableau 3. Ces
résultats ont été obtenus par Arnaud Mussot déveusité de Franche-Comté [81].

On constate que le signal est trés dégradé lotsegt’iamplifié par la pompe dont la
phase est modulée par la séquence binaire de enp®ontée le plus court, c’est-a-
dire avec des fronts montants et descendants Ussghlruptes. La pénalité calculée
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vaut dans ce cas 3,52 dB. La pénalité la plusdaid]77 dB, est obtenue avec la
modulation par les signaux sinusoidaux, c’est-a-dour des variations continues de
la phase de la pompe. Cette tendance s’expliquéepfait que plus la variation de
phase de la pompe est brutale, plus I'écart irgluila fréquence optique de la pompe
est important. Une forte variation de la fréqueapgque de la pompe provoque une
modification du niveau de gain considérable. Lasgamce signal s’écarte donc de sa
valeur nominale et le diagramme de I'ceil se ferme.

Séquence binairge Séguence binaire¢ Signaux
Tm= 27 pS Tm= 90 ps sinusoidau
Q1entréeamplificateur 0799 0,92 0,94
Q1sortieamp|ificateur 0,66 0,8 0,86
Pénalité (dB) 3,52 1,21 0,77

Tableau 3 : Influence du format de modulation aypénalité sur I'ouverture de I'ceil géométrique.

b- Mise en évidence expérimentale

(i) Dispositif expérimental

Afin de vérifier I'étude numérique précedente, umpéificateur paramétrique a fibre a
été assemblé et la pénalité en OSNR induite paaroglificateur a été mesurée en
I'insérant sur le banc de mesure de la Figure G&. amplificateur, décrit par la
Figure 3.5, est constitué du module de pompageeptésa la fin du chapitre 2. Ce
module de pompage est complété par un filtre pbasde, filtrg, qui supprime le
bruit des EDFAs. Ce filtre est composé d'un résdauBragg et d’'un circulateur
optique. Il est centré a la longueur d’onde de poipp= 1553,3 nm et a une largeur a
mi-hauteur de 0,2 nm. La pompe est injectée daesfibre non linéaire suivant la
voie 90% d’un coupleur et le signal suivant la vbd86. La fibre non linéaire utilisée
dans cette expérience est la fibre 4 dont les t&istiques sont: L = 490 m,
o = 0,56 dB/km,A\o = 1553,1 nm, pente de la dispersion = 0,03 pd.km?,
y=11,2 W-km™. En sortie de I'amplificateur, un coupleur extraite partie de la
puissance afin de réaliser une analyse spectrafmtamment de mesurer le gain
paramétrique. Sur la voie principale du couplearpbmpe est séparée du reste du
spectre optique par un réseau de Bragg, similatedia du module de pompage.

modulation
format

contrdle de
puissance

continue

1
1
1
1
1| source
1
1
1

contréle de
puissance

Figure 3.5 : Amplificateur paramétrique utilisé pétudier I'influence du format de modulation de la
phase de la pompe sur la pénalité de 'amplificapemamétrique.

Comme pour I'étude numérique, trois formats de natchn de la phase de la pompe
ont été comparés : deux séquences binaires aksuber temps de montée différents
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et une combinaison de quatre signaux sinusoidauprémiére séquence binaire a un
débit de 3,5 Gbit/s, une longueur delzbits et un temps de montée de 10 & 90 % de
106 ps. La seconde séquence est obtenue en filaegmtemiére avec un filtre de
Bessel du € ordre de largeur & mi-hauteur 3,04 GHz. Elle alébit de 3,5 Gbit/s,
une longueur de’2lL bits et un temps de montée de 145 ps. Les telmpsontée ont
été mesurés a l'aide d’un oscilloscope numérigéehantillonnage de bande passante
50 GHz. Deux bits de chacune des séquences saésespés a la Figure 3.6. La
tension pic-pic des séquences électriques est erégé® maniere a obtenir une
profondeur de modulation det Le troisieme format de modulation est une
combinaison de quatre signaux sinusoidaux de frémse 120 MHz, 532 MHz,
942 MHz et 2,3 GHz. D’aprés [79], pour ce type denfat de modulation, la
profondeur de modulation idéale pour augmenterelal Brillouin est 0,91t pour
chaque fonction sinusoidale. Cependant, I'ampliéica électrique utilisé dans notre
expérience ne deélivre pas une puissance suffisetnta profondeur de modulation
atteinte est seulement 218 La puissance seuil de I'effet Brillouin n’est edaelevée
gue de 14 dB. La puissance de pompe maximum quigieainjectée dans la fibre
est 300 mW. Pour comparer les trois formats de tatidn a un méme point de
fonctionnement de I'amplificateur, la puissancepdenpe est fixée a 280 mW dans
les trois expériences.

a-" , ; p--" e
séquence non filtrée sequence filtree
SRS ot (Y h 1
LB R
i
TR
L

200 ps/div 200 ps/div
Figure 3.6 : Bits électriques appliqués au modulatie phase de la pompe.
a- séquence binaire aléatoire de débit 3,5Gbide é¢mps de montée 106 ps.
b- séquence binaire aléatoire filtrée de débit Bjg&et de temps de montée 145 ps.

(i) Résultats expérimentaux

Pour les trois formats de modulation de la phasdadpompe, le taux d’erreurs
binaires du signal amplifié a été mesuré en fonctio OSNR pour la longueur
d’'onde signal 1595 nm et pour une puissance de pamep280 mW. La longueur
d’onde 1595 nm correspond au maximum de gain. isspace d’entrée du signal est
—20 dBm et le gain On/Off est assez faible, il v@utdB. La Figure 3.7 compare ces
mesures a une premiere mesure effectuée en bdacko-On remarque que le
meilleur résultat est atteint lorsque la phaseadgompe est modulée par les signaux
sinusoidaux. Les pénalités en OSNR au taux d’esrg0f ont été calculées a partir
de ces mesures. Elles sont respectivement : 1,3BodiB la séquence binaire, non
filtrée, de temps de montée 106 ps, 0,91 dB posédmence binaire, filtrée, de temps
de montée 145 ps et 0,59 dB pour la combinaisomdase signaux sinusoidaux. Si
I'on compare les résultats obtenus avec les degixesiees binaires, on peut conclure
gu'un temps de montée long entraine moins de détijoa$ sur le signal, comme
cela avait été montré par les simulations numésique paragraphe précédent. Le
format de modulation qui induit le moins de pémaétt la combinaison des signaux
sinusoidaux. Ce format est un format analogiqueoatnumérique comme les deux
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autres. C’est donc celui pour lequel la phase gmiape varie le moins brusquement
(c’est-a-dire avec une dérivée temporelle la péuislé¢).

1.E-04 ® Back-to-back

A séquence non filtrée
1.E-05 ~ ¢ séquence filtrée
M sinus
1.E-06 -
0
|_1.E-07 -
1.E-08 -
1.E-09 -
1E-10 « b e b

13 14 15 16 17 18 19 20
OSNR dB) 0;1nm)

Figure 3.7 : Influence du format de modulation apm a la phase de la pompe sur la variation dx tau
d’erreur binaire en fonction du rapport signal aitoptique (OSNR)

3) Influence de la longueur d’onde signal

a- Etude numérique

Dans le premier paragraphe, nous avons vu que Buleimn de la phase de la
pompe provoque des sur- ou sous- amplificationsaianées du signal. Ces
variations de gain sont induites par les fluctuatiale la fréquence optique de la
pompe. A partir de la Figure 3.1, on peut traceamplitude maximale des variations
de gain, AGain, en fonction de la longueur d’'onde signal pdeirformat de
modulation appliqgué a la phase de la pompe. Dahsxemple, il s’agit d'une
séquence binaire aléatoire ayant des temps de endet&88,5 ps. On rappelle que la
longueur d’onde de pompe est située a 0,2 nm dentpueur d’'onde de dispersion
nulle de la fibre non linéaire. L’évolution de I'pfitude des variations de gain
suivant la longueur d’onde signal est représendédapFigure 3.8 (courbe grise).
2 15

1.8 1 - 135
1.6 T+ 12
EYlA-* - 105
ol2 ] «e— +9

1+ - 7.
‘0 0.8 A - 6
0.6 - - 45
0.4 4 + 3
0.2 - - 15
0 \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ 1

0
1555 1560 1565 1570 1575 1580 1585 1590 1595 1600

)\signal (nm)
Figure 3.8 : Pénalité sur I'ouverture de I'ceil gédrigue calculée en fonction de la longueur d’onde
signal lorsque la pompe est modulée en phase paséquence binaire de temps de montée 38,5 ps.
Pour les signaux situés entre la pompe et le maxirda gain, I'amplitude de la
variation de gain est maximum a une longueur d’opdsiculiere située au point
d’inflexion de la courbe de gain. Les signaux laesperturbés par la modulation de
phase de la pompe devraient donc se situer a logigeieur d’onde et non pas au

nalité¢ (d
~
(63
AGain (dB)

P
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maximum de gain, comme ce sera le cas pour leférdrdu bruit d’intensité de la
pompe dans la partie Il suivante. Pour les longuelmnde supérieures a celle du
maximum de gain, le gain chute trés rapidementesiedt tres dépendant de la
fréquence optique de la pompe. C’est pourquoi Is®rdions induites sur le signal
devraient étre tres importantes. Ces conclusiagediuniquement des courbes de
gain ont été vérifiées par simulations numériquiaspénalité sur I'ouverture de I'ceil
géometrique, &, a été calculée numériquement par I'équation 8.50action de la
longueur d’onde du signal pour un signal modul@eplitude au débit de 10 Gbit/s.
L’amplificateur paramétrique simulé est le méme qedi du paragraphe 1. Le
résultat est donné par la Figure 3.8 (courbe noZejnme attendu, pour les signaux
situés entre la pompe et le maximum de gain, lalgérest maximum pour le signal
situé au point d’inflexion de la courbe de gain. @ut remarquer qu’elle est nulle
pour les longueurs d’onde proches de la pompeffet) dans le chapitre 1 et 2, nous
avons vu que pour ces longueurs d’'onde, le niveawain ne dépend pas de la
longueur d’'onde de pompe.

b- Etude expérimentale

(i) Dispositif expérimental

La dépendance particuliere suivant la longueur @kodu signal des perturbations
induites par la modulation de phase de la pompé uétifiée expérimentalement. Un
amplificateur paramétrique trés similaire a celuighragraphe 2 a été assemblé. La
phase de la pompe est modulée par une séquende lzilgatoire de débit 1,5 Gbit/s
filtrée par le filtre de Bessel de bande passard &Hz. Le temps de montée de
cette séquence est 155 ps. Dans cette expérienpeiripe n’est pas filtrée en sortie
des EDFAs. L’amplificateur est constitué de la dibnon linéaire 4 dont les
caractéristiques sont les suivantes : L = 490anx, 0,56 dB/kmAy = 1553,1 nm,
pente de la dispersion = 0,03 pshkm?, y = 11,2 W-.km™. La longueur d’onde de
la pompe est toujours 1553,3 nm et la puissancpotepe injectée 330 mW. En
sortie d’amplificateur, le signal et la pompe sodparés a l'aide de deux
multiplexeurs successifs dont la longueur d’ondealgpure est 1573 nm. Ce type de
filtrage limite la bande spectrale pour notre étude courbe de gain de la bande
etudiée est présentée a la Figure 3.9. Le maximeingaih se situe a la longueur
d’onde 1595 nm, il vaut 10 dB.

11

Gain On/Off (dB)
®

4 1 1 1 1 1
1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610

)\signal
Figure 3.9 : Courbe de gain de I'amplificateur paé&rique étudié.

(nm)
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-
pompe 1,5Gbit/s, 27-1
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Figure 3.10 : Amplificateur paramétrique utiliséupdiétude de la variation de la pénalité en OSNR e
fonction de la longueur d’onde.

(il) Résultats expérimentaux

Pour quantifier I'influence de la longueur d’'ondgral sur les dégradations induites
par la modulation de phase de la pompe, le tauxelies binaires a été mesuré, en
sortie d’amplificateur en fonction du rapport sigadruit, successivement pour trois
signaux de longueurs d’onde différentes : 1575 B85 nm et 1595 nm. Le gain a
ces longueurs d’'onde est représenté par les symbotda Figure 3.9. La Figure 3.11
résume les mesures de taux d’erreurs et les condpan® mesure en back-to-back.
Le OSNR extrapolé pour un taux d’erreurs binaires16® donne la pénalité en
OSNR aux différentes longueurs d’onde. On obtiem¢ ypénalité de 1 dB a la
longueur d’onde 1575 nm, 3,7 dB a 1585 nm et 2,4dB95 nm. Le signal le moins
dégradé est donc celui situé le plus proche demape, c’est-a-dire a 1575 nm, et le
plus dégradé est celui situé a 1585 nm. Le signpls dégradé n’est donc pas celui
situé au maximum de gain a 1595 nm.

1.E-04 ® back-to-back
B 1575 nm

1.E-05 1 # 1585 nm
1.E-06 A A 1595 nm

0

W 1 E-07 -
1.E-08
1.E-09 +
1.E-10 1 1 1 1 i i i 1

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
OSNR (dB) (0,2nm)
Figure 3.11 : Mesures de taux d’erreurs binaireaation du OSNR pour différentes longueurs
d’onde signal en sortie de I'amplificateur pararnogte.

Les mesures de taux d’erreurs que nous venons eierger donne une pénalité
globale de I'amplificateur et non pas la pénalikquement due a la modulation de
phase de la pompe. Par exemple, la Figure 3.12septe quelques bits du signal de
longueur d’onde 1575 nm aprés amplification. La rddgtion observée sur les
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niveaux « 1 » ou « 0 » ne peut étre completemenbate aux variations de gain de
'amplificateur paramétrique. Le battement entreignal et I'émission spontanée de
I'amplificateur ou le bruit de la pompe sa carasgggalement sur un diagramme de
I'ceil par I'épaississement des niveaux « 1 » etx« Béanmoins, la variation de la
pénalité mesurée suivant la longueur d’onde signaté obtenue pour le méme
amplificateur paramétrique sans aucune modificatierla pompe. Cette évolution
particuliere suivant la longueur d’onde, avec uetehaximum qui n’est pas situé au
maximum de gain, met clairement en évidence lesad@ions subies par le signal a
cause de la modulation de phase externe de la pompe

42, 25mY-

7. 75V : ;
27.51ns 28@ps/div 29.51ns

Figure 3.12 : Exemple de bits signal mesurés eesamplificateur Asigna= 1575 nm).

4) Conclusion

Les expériences, que nous venons de décrire, nmbriteéfet de la modulation de
phase de la pompe paramétrique sur un signal medudénplitude et amplifié. Avec
ces expeériences, nous avons pu voir I'influencdodmnat de la modulation de phase
de la pompe et de la position du signal dans lai®dapectrale de I'amplificateur
paramétrique. Une étude plus complete de ce phérmmeéte réalisée en paralléle
par Arnaud Mussot a l'université de Franche-Comtd’aide de simulations
numeriques et d'une modélisation analytique [8182]] Par la modélisation
analytique, la dépendance de la pénalité en famckiola longueur d’onde signal peut
étre simplement décrite. Ensuite, par des simulatrmimériques, I'effet du format de
la modulation de phase peut étre démontré. Leslgiibns présentées dans les
paragraphes précédents reprennent les simulatidhhagd Mussot pour des
parametres d’amplificateurs paramétriques différenes simulations numériques
permettent de modifier plus facilement les caratiques de I'amplificateur
paramétrique, notamment les parameétres de la fibre linéaire. Ainsi, il a été
montré que les dégradations induites sur le sigaalla modulation de phase de la
pompe augmentent lorsque la longueur d’'onde de poasp située exactement a la
longueur d’onde de dispersion nulle de la fibre hoéaire et lorsque la pente de la
dispersion chromatique de la fibre augmente. Foutdr I'effet de la modulation de
phase de la pompe, il est donc préférable d’utilise fibre hautement non linéaire a
dispersion décalée (D= 0,03 ps.nif.km?) qu'une fibre & dispersion décalée
standard (D'= 0,06 ps.nif.km™). Linfluence des variations longitudinales de la
dispersion de la fibre a également été étudiéeedbort de cette étude que les
variations de la dispersion tendent a réduiredteffe la modulation de la phase de la
pompe. Dans les expériences présentées ci-de&mugp|ilicateur paramétrique est
constitué de la fibre non linéaire 4. Nous rappelgue cette fibre présente une
excellente uniformité longitudinale de sa dispersmmmme cela a été vu au cours du
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chapitre 2. Cette excellente uniformité est sangelbun des éléments clés pour la
réussite de nos expériences. L'effet néfaste aeoldulation de la phase de la pompe
sur les canaux amplifies a été montré, pour la gnrenfois, a la conférence OFC en
2004, par notre équipe [83] et par une équipe dmhiTechnology [84]. L'année
suivante, de nouveaux laboratoires se sont in#sess ce phénomene. Ainsi,
'influence des fluctuations longitudinales de laisprsion a été montré
expérimentalement [85].

ll. Transfert du RIN de la pompe vers le signal lors du
processus d’amplification

Cette partie est consacrée a la caractérisatian latmesure du transfert du bruit
d’intensité de la pompe vers le signal par le bid’amplification paramétrique. Si
la pompe présente des fluctuations de son intert@tévariations de puissance vont
induire des variations de gain et donc de la puoissade sortie du signal. Les
fluctuations de la puissance de pompe vont aloesréproduites a la longueur d’onde
signal.

1) Estimation du transfert de RIN

a- Principe
(i) Définition du RIN

Méme si nos études théoriques considérent généatemdes ondes
monochromatiques de puissance constante, on neopdlier qu’en pratique, les
diodes laser émettent des ondes qui présentenfiuddsations de puissance et de
fréequence optique. Ces fluctuations sont principalet causées par I'émission
spontanée qui accompagne I'émission laser. Leati@ns de fréquence induisent une
certaine largeur spectrale et les variations desgamice un bruit dintensité,
caractérisé par le RIN (Relative-Intensity Nois&6][ Pour définir le RIN,
considérons une source laser qui émet une puissig@endant du temps. Cette
puissance peut s’exprimer par la relation suiv&ftg= <P> +0P(t). Le symbole < >
représente la moyenne temporelle. <P> est donuissgnce moyenne &P(t) décrit
les fluctuations temporelles de puissance telles <@i(t)> = 0. Le bruit d'intensité
de la source peut aussi étre décrit dans le donsgeetral par sa densité spectrale
Wip(Vv) = APM)|? , ouAP() est la transformée de Fourier afe(t).

Le RIN de la source est alors défini comme :

2
RIN = & équation 3.6
<p>?
ou RIN = M équation 3.7
<p>?

lorsqu’il est mesuré sur une bande speciiéle

Dans ces expressions, le bruit relatif d'intensi#&t défini par un rapport de

puissances optiques au carré. En effet, il est raempres détection de la lumiére et
est donc caractérisé par rapport a des puissalemsgues. Un analyseur de RIN est
constitué d’'une photodiode qui réalise la conversie la puissance optique en
intensité électrique, puis d’'un analyseur de spe€lectrique qui décompose le bruit
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du photocourant dans le domaine spectral. On dbgilems un spectre de RIN. Le
bruit d’intensité est généralement exprimé en dB/Hz

(ii) Mise en évidence expérimentale du transfert du RIN

Si 'onde de pompe paramétrique présente un bintedsité, ce bruit ou RIN peut
étre transféré lors du processus d’amplificatiorsignal amplifié par I'intermédiaire
du gain. Ce phénoméne a tout d’'abord été mis etlepee lors de la réalisation
expérimentale de I'amplificateur paramétrique et’éide du signal amplifié. Afin
de s’affranchir de la diffusion Brillouin stimuléBpnde de pompe est modulée en
phase. Cependant les modulateurs de phase neasodeg dispositifs parfaits si bien
gue la pompe subit également une faible moduladiamplitude parasite. En effet,
lorsque le cristal de niobate de lithium, qui cdostle modulateur, est soumis a une
tension électrique, son atténuation est tres légeme modifiée. L’atténuation va
donc suivre les variations du signal électrique utaxat et en sortie du modulateur,
I'onde se retrouve modulée en intensité.

-100

-110 -

-120 ~

-130 ~

-140 -

RIN (dB/Hz)

-150 -

-160 ~

'170 T T T

10 100 1000 10000 100000
fréquence (MHz)

Figure 3.13 : Exemple de spectre de RIN d'une pampdulée en phase par une séquence binaire
pseudo aléatoire de débit 3,5 Gbit/s et de longRelirbits.

Prenons I'exemple de la modulation de phase parségeence binaire que lI'on
appligue communément a la pompe. Le spectre dedRlMa pompe a été mesuré
avec un analyseur de RIN sur la voie controle déntde I'amplificateur.
L’amplificateur paramétrique est celui décrit parHigure 3.5. Le signal est éteint et
la pompe est sélectionnée sur cette voie grace fdtnenoptique de bande passante
0,23 nm. La Figure 3.13 représente le spectre ke del 'onde de pompe injectée
dans la fibre non linéaire. Sur ce spectre, onmeat un plancher de bruit dd au bruit
d’émission spontanée des EDFAs ainsi que les migsfréquences de la séquence
aléatoire (les multiples de 3,5 GHz XD soit 27,56 MHz). La pompe a
effectivement subi une modulation d’amplitude pa#eas e spectre de RIN d'un
signal amplifié a également été mesuré : en sdeid’amplificateur, le signal est
extrait grace au réseau de Bragg et au circulapeus,filtré pour réduire le battement
émission spontanée — émission spontanée. La FRjlieb représente le spectre de
RIN du signal mesuré en sortie de 'amplificatesur la Figure 3.14-a, est représenté
le spectre de RIN du signal en entrée ainsi qyalecher de détection de I'analyseur
de RIN. On constate que les raies de la séquenegdiapparaissent dans le spectre
de RIN du signal amplifié. Le bruit d’intensité depompe a donc été transféré sur le
signal. Dans cet exemple, la puissance de pompg7&smW, le signal est amplifié
de 15,4 dB, il est situé a 27 nm de la pompe. #auite, nous allons caractériser ce
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transfert en calculant sa fonction de transfesit(® = rinsignai (f) / riNgompe (f) ou

exprimé en décibel :

Hrin (f) = RINsignal (dB/HZ) - RINsompe (dB/HZ).
-130 -80

-90 A

-100 +
-110 4
-120 4

-130 +

-140 4

RIN (dB/Hz)
RIN (dB/Hz)

\ plancher de bruit
T T

-150 \ T \

fréquence (MHz) fréquence (MHz)

Figure 3.14 : a- Spectre de RIN du signal en erteskamplificateur. b- Spectre de RIN du signal
amplifié par une pompe modulée en phase par unegréq binaire pseudo aléatoire.

b- Estimation analytigue du transfert

(i) Maximum du transfert

Suivant le formalisme introduit par C. Fludger ptes amplificateurs Raman [87],
on peut montrer que la fonction de transfert dutlafintensité dans un amplificateur
paramétrique dépend uniquement du gain de I'aroptiéiur. Ce calcul analytique a
également été développé pour le cas des amplificaggaramétriques a fibre par
M. Islam [42].

On suppose tout d’abord que la pompe ne subit gasliéplétion au cours de
I'amplification, que le signal ne présente pas daitbd’intensité en entrée de
I'amplificateur et que la pompe et le signal sepagent a la méme vitesse. Pour
calculer le transfert de RIN de la pompe vers nal, nous allons calculer le
transfert d’'une faible modulation d’amplitude. Colésons que la puissance de
pompe subit une modulation d’amplitude de la fosuwante :

Po(®) = B (1+ m. cosP)) équation 3.8
avec B la puissance moyenne, m le taux de modulatich ehe phase variable. Le
signal est amplifié par un gain G, donc la puiseadti signal en sortie de
I'amplificateur s’écrit :

Psout =Psiv G. Calculons le bruit d’intensité du signal entigod’amplificateur, le
signe <...> représente ici une moyenne sur les phlises

<Psout>=Rin<G >et <dPsout?>=Rin2<0G2>, d'ou

<XG?>

r.Insignal - <G>2

équation 3.9

A partir de I'expression analytique simple du gparamétriqgue de I'équation 1.21,
on remplace la puissance de pompe P par I'expres@ola puissance modulée en
amplitude. Etant donné que la modulation d’ampétudodélise un bruit d’intensite,
on peut supposer que le taux de modulation m est pretit et effectuer un
développement limité de G a I'ordre 2 en m. Apralsud du gain moyen < G > et de
la variance du gain G2 >, on obtient I'expression du RIN du signal :
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2
Ming, =rin ot 2+ A,ByZPO WL M_Aﬁ shfgoL équation 3.10
9o 2 \¥i+yR shig,L

Jo :—A,[J’(A% + VPo) équation 3.11
D’aprés cette expression, on peut vérifier quegloesla pompe ne subit pas de
déplétion, c’est-a-dire lorsque la puissance depg®omoyenne fPest constante, la
fonction de transfert du RIN de la pompe vers tmai ne dépend ni du RIN de la
pompe, ni de la puissance signal. De plus, on atnsjue le bruit d’intensité de la
pompe n'est pas simplement transféré sur le sigmais que le transfert est
accompagné d’'une dégradation. Cette dégradatiaplgjae par le fait que le niveau
du gain dépend du carré de la puissance de pontpedtaccord de phase, et donc la
forme de la courbe de gain, varie aussi avec laspoce de pompe. En d'autres
termes, lorsque la puissance de pompe varie, lgrspge gain fluctue suivant I'axe
des ordonnées, ce qui traduit I'influence de lsspamce de pompe sur le niveau de
gain, et suivant 'axe des abscisses, ce qui tréidiluence sur I'accord de phase. La
Figure 3.15 représente le transfert de RIN maximarmfonction de la longueur
d’onde signal. Les parametres de calcul sont lesasts: B = 562 mW,

Ap =1553,3 nm, L = 490 nmg = 0,55 dB/kmAg =1553,1 nm, pente de la dispersion
0,0296 ps.nf.km?, y=10,5W-km™.On remarque que le transfert du RIN de
pompe augmente suivant la longueur d’onde sigred &vgain paramétrique.

Pour ce calcul analytique du transfert de RIN, Hgpotheses sont les mémes que
celles du calcul analytigue du gain paramétrique. @us, il peut étre appliqué
uniquement aux longueurs d’onde signal qui vérifgh> 0, ou I'expression du gain
est valide. C’est pourquoi la courbe de la Figu e couvre pas toute la bande
d’amplification.
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m 24 - \ 1 30 ~
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& 81 /_ e + 10
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Figure 3.15 : Transfert maximum de bruit relatihtEnsité de la pompe calculé analytiquement en
fonction de la longueur d’onde du signal.

(i) Effet de la dispersion

Dans le cas des amplificateurs Raman, C. Fludgemod#&e [|'existence d'une
fréquence de coupure a la fonction de transfeRlie du fait de la dispersion de la
fibore amplificatrice. Comme la dispersion de lardibentraine une différence de
vitesse de propagation entre les ondes de pomple signal co-propagatives, les
bruits de hautes fréquences transférés au sigmélseomoyenner et s’annuler. Dans
le cas de I'amplificateur paramétrique, on s’atténce que la fréquence de coupure
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soit tres haute. En effet, la dispersion des fibuébsées est trés faible et les
longueurs d’ondes de pompe et signal sont beauptugp proches que dans les
amplificateurs Raman. Par un calcul similaire auicetalisé dans [87] et avec les
mémes notations, on obtient le méme facteur can@g® a la fonction de transfert
du RIN pour tenir compte de la dispersion de legfib

1/ L )°

C( f) — - ( eff) -

a“® +(2m.D.AAT)
La Figure 3.16 représente l'allure (en décibel) cedte fonction correctrice pour
quatre écarts spectraux entre la pompe et le s{@bal50, 75 et 100 nm). Dans cet
exemple, on utilise les caractéristiques de laefitbe I'amplificateur expérimental:
L= 490 m, D=0.03 ps/nm/km et = 0,55 dB/km. Au regard des fréquences de
coupure calculées, cette fonction sera par la sifitgigée et on considérera que le
transfert du bruit d’intensité de la pompe s’effectsur la totalité de la bande
spectrale des détecteurs de fagon maximale.

[1—2e“’L cos@rD.AAL.f)+ e‘z"L] équation 3.12

AA= 100 nm

fonction correctrice C(f) (dB
' 5 '
(6]

5+—tttt ——"F—

0 100 200 300 400 500 600 700
fréquence (GHz)

Figure 3.16 : Fonction de transfert du bruit réldlintensité pour quatre écarts spectraux pompe-
signal.

c- Calcul numérique

Afin d’obtenir une caractérisation plus précisetdansfert de bruit d’intensité, nous
avons intégré une modulation d’amplitude dans laddtisation numérique de

'amplificateur paramétrique. Pour modéliser la pemnnous partons donc de la
définition temporelle de sa puissance. La puissalec@ompe est modulée par une
sinusoide :

P(@®)=R(+mcos(&fnt)).

Dans ce cas, le bruit relatif d’intensité de la penvaut 10 log(m?3/2) et la frequence
de modulation § est fixée a 3f, soit 915 MHz,5f est le pas d’échantillonnage de la
fenétre spectrale de la simulation numérique. Langh électrique temporel de la
pompe est alors calculé comme la racine carréeftie guissance.

Pour évaluer le bruit d’intensité ainsi générelaysompe, puis transféré sur le signal,
on sélectionne, dans le domaine spectral, la paade signal. Le champ électrique
temporel est alors calculé par transformée de kmunverse. Puis, le spectre de RIN
est obtenu suivant I'équation 3.7. La valeur duthdiintensité a la fréquence, fest
finalement extraite de ce spectre. Le processummlification paramétrique est
simulé comme décrit précédemment. Les Figure 3tIHgeire 3.18 représentent le
résultat de simulation du spectre de RIN de la pomjectée dans I'amplificateur et
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celui du signal amplifié en sortie de I'amplificate Dans cet exemple, le bruit relatif
d’intensité de la pompe a la fréequenge ¥ 915 MHz est fixé initialement a

-130 dB/Hz. La simulation donne effectivement uaie de —130 dB/Hz a 915 MHz

sur le spectre de RIN de la pompe en entrée derka Le spectre de RIN du signal
est calculé en entrée et en sortie de la fibre l@aire. Aucune modulation

d’amplitude n’est appliquée au signal a I'entrédalébre. On observe sur la Figure
3.18 que la modulation de la pompe n’affecte pasgeal en entrée de la fibre. Apres
amplification, les raies a 915 MHz apparaissensdarspectre de RIN du signal. Le
plateau de bruit présent dans le spectre de RINiginal correspond au filtrage
effectué pour sélectionner le signal dans le speyitique.

-100 -100
-150 - -150 A
200 1 200 1 Spectre de sortie
N N
< <
€ -250 | 8 250 |
z z
x x
-300 - -300 -
3507 VW/WNW\W 350 \Spectre d'entrée
400 4+—7——— . 4t
25 20 -15 10 5 0 5 10 15 20 25 25 20 -15 10 5 0 5 10 15 20 25
f (GH2) f(GHz)
Figure 3.17 : Spectre de RIN de pompe simulé. Eigut8 : Spectre de RIN simulé d'un signal

amplifié.

Cette simulation a été réalisée avec les mémesngaes que ceux utilisés pour

I'estimation analytique. Les résultats numériqueamdlytigue sont comparés sur la
Figure 3.19. L’accroissement du transfert de RIMcaVecart spectral pompe signal

et le gain est confirmé. La simulation numériquep d’évaluer le transfert du bruit

d’intensité des signaux tres éloignés de la por@peconstate alors que le transfert de
RIN maximum ne correspond pas a la longueur d’'a@gain maximum mais aux

signaux les plus éloignés de la pompe. En effesalengueurs d’onde, la variation

du gain suivant la longueur d’onde, c’est-a-direvant I'accord de phase, est tres
importante. Une fluctuation de puissance de pommteaime donc une variation du

gain trés importante.
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Figure 3.19 : Calcul numérique du transfert dutmelatif d’intensité en fonction de la longueur
d’onde du signal.
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2) Caractérisation experimentale

a- Méthode de mesure

Afin de valider la simulation numérique précédentes mesures de transfert de RIN
ont été réalisées. Expérimentalement, nous avossinen transfert de modulation
d’amplitude de la pompe paramétrique vers le sigaalune modulation d’amplitude
permet de mieux controler les parameétres expérement! a été verifié pour le cas
des amplificateurs Raman que le transfert d’'une utaidn d’amplitude est
équivalent a un transfert de bruit d’intensité [88]

Dans un premier temps, le modulateur Mach-Zehntséipour moduler la pompe
en amplitude a été caractérisé. Sa fonction dermesion a été mesurée en fonction
de la tension appliquée a ses bornes, elle estsemée par la Figure 3.20. Grace a
cette mesure, on deéetermine la tension de polasisatdu modulateur
(Vpolarisation= 3,36 V) et la penten de la zone de fonctionnement linéaire
(n=0,44VY. Dans la zone de fonctionnement linéaire, le ficiefit de
transmission normalisé peut se calculer par ldioglasuivante 0,5 .(V-V polarisation -

Le bruit d’intensité créé par la modulation quenlappliquera peut ainsi étre évalué.
Si la modulation est une sinusoide de puissancirigige R.oq e RIN vaut alors :

RIN(dB/ Hz) =10log|50P,, 4/7° équation 3.13

c 0.4 -
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Figure 3.20 : Caractéristique de transmission ddutateur Mach-Zehnder.

Le dispositif de pompage de I'amplificateur paramyée et I'amplificateur sont
décrits par la Figure 3.21. La fibre non linéaise la fibre 4 et la longueur d’onde de
pompe 1553,3 nm. Par rapport a la pompe utiliségua présent, un modulateur
d’amplitude et un contrbleur de polarisation oré ajoutés avant le modulateur de
phase. Pour ajuster convenablement les 2 contgdirpolarisation, on regle tout
d’abord le premier de fagcon a maximiser la puissaen sortie du modulateur
d’amplitude. L'amplificateur paramétrigue est emsuiompletement assemblé et le
second contrdleur de polarisation est ajusté aéind@ptimiser la modulation de
phase et de réduire I'effet Brillouin, c’est-a-dite maximiser la puissance de pompe
en sortie de 'amplificateur.
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signal
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123 MHz 3.5Gbits, 27-1 puissance contréle de 0,2nm
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Figure 3.21 : Dispositif expérimental de mesureardasfert de RIN dans I'amplificateur paramétrique.

La pompe est modulée par un signal sinusoidalétpiénce f,q =123 MHz. A cette
fréquence, l'analyseur de RIN présente un faiblgean de bruit thermique
(-164,3 dBm/Hz). De plus, cette fréquence est sitegtre 2 raies de la séquence
PRBS (110 et 138 MHz) utilisée pour la modulatioea phase. La puissance
électriqgue a la fréquence de modulation est donsunable. Le filtre optique de
bande passante 0,2 nm et I'analyseur de RIN oat, d@bord, été disposés sur la
voie controle a I'entrée de I'amplificateur poursueer le bruit d’intensité généré sur
la pompe par la modulation d’amplitude. La puissaélectrique a la fréquencgod
est relevée ainsi que le courant généré par leodlomte pour différentes puissances
électriques du signal modulant,d Le bruit d’intensité est alors déduit par
'équation 3.14.

Feiee( o) W)
502 1(A)?
Les résultats sont reportés sur la Figure 3.22sdl# conformes a ceux donnés par

'équation 3.13. Cette mesure permet en outre defiaré que la modulation
d’amplitude ne sature pas I'analyseur de RIN.

RIN(dB/Hz) =10.log équation 3.14
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Figure 3.22 : Bruit relatif d'intensité de la pompeuit par la modulation d'amplitude.

Il a également été vérifié que le transfert de R&N\dépend pas du bruit d’intensité de

la pompe. Le gain paramétrique et le niveau det ofintensité induit sur le signal

ont été mesurés en faisant varier la puissancdrigiee du signal modulant. La

Figure 3.23 présente ce résultat. Pour cette expe®j la puissance de pompe était

550 mW, sa longueur d’onde 1553,3 nm, la longuéomndk signal 1580 nm et sa
puissance d’entrée —8,2 dBm.
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Figure 3.23 : Transfert de bruit relatif d’'interdsihesuré en fonction du RIN de pompe.

b- Transfert de RIN en fonction de longueur d’onde sigal

Pour vérifier la validité des simulations numérigjuke transfert du bruit d’intensité
de la pompe vers le signal a été mesuré pour 3quies de pompe en fonction de
I'écart spectral entre la pompe et le signal. | egéressant de faire varier la
puissance de pompe car elle modifie la courbe deeaganiveau mais également en
longueur d’onde. Les 3 puissances de pompe chasigts605, 535 et 380 mW. Le
bruit d’intensité de la pompe reste constant égal4,8 dB/Hz, il est généré par
modulation d’amplitude. Ces 3 expériences ont épFoduites par simulation. Les
parametres de simulation ont tout d’abord été faedas d’approcher le plus finement
possible la courbe de gain a la puissance de p@dpenW. lls sont les suivants :
Apompe = 1553,36 nm, L = 490 m,a=0,55 dB/km, Ap = 1553,1 nm,
Bs=4,8510" ps’km (ce qui correspond & une pente de dispersion de
0,0296 ps.n.km™), B4 = -3,57 10° ps'/km, y = 10,5 W-.km™. Pour les autres cas,
ces parametres n'‘ont pas été modifiés. Les résuftameériques et expérimentaux
sont présentés dans la Figure 3.24. Les symbole®spondent aux résultats
expérimentaux et les traits aux résultats numésique

On peut constater un trés bon accord entre lesriexgés et les simulations sur la
majeure partie de la bande d’amplification. Pouardifier cet accord, un écart
moyen a été calculé suivant la formule suivante :

1
z [Gmesure(dB) - Gsimulation(dB)] ’ équation 3.15

Err(dB*) = ————
Nb points Nbpoint s

L’écart moyen entre les résultats expérimentaurushériques est résumé dans le
Tableau 4. Il inférieur & 0,1 dB2 pour le gain. Pantre, 'accord entre la simulation
et I'expérience est moins bon pour le transfertRIBl. Pour les grands écarts
spectraux pompe — signal, le transfert de RIN esbinsn important
expérimentalement. Ceci est sans doute di audeital'inverse de la simulation, le
gain paramétrique réel ne s’annule pas completerpeunt les longueurs d’onde
extérieures a la bande d’amplification comme ont pewoir a la Figure 2.13 du
chapitre 2.
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Ecart moyen Gain Transfert
(dB?) de RIN
a- B =605 mwW 0,08 0,4
b- R, =535 mW| 0,06 0,27
c- B, =380 mW 0,1 0,28

Tableau 4 : Ecart moyen entre les mesures etriedaions

transfert de RIN
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Figure 3.24 : Transfert du bruit relatif d’'interés#t gain parameétrique en fonction de la longueur
d'onde signal pour trois puissances de pompe.
a- 605 mW, b- 535 mW, c- 380 mW. symboles: réssikipérimentaux, traits: résultats numériques
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c- Cas de la saturation

L’effet de la saturation de I'amplificateur surttansfert de RIN a ensuite été étudié.
Le bruit d’intensité d’'un signal amplifi¢ a doncéémesuré en fonction de sa
puissance d’entrées;fhain dans la fibre. La longueur d’onde du signal e&0156m et
sa puissance varie de —22 a 8 dBm. La puissanperdpe vaut 550 mW et son bruit
d’intensité -44,8 dB/Hz. Cette expérience a eétéradynte par simulation. Les
résultats sont présentés dans la Figure 3.25. derka mesure, la polarisation du
signal a dévié si bien que des variations du gam sbservées. Numeériquement, ces
variations n’ont évidemment pas été reproduitesarnNins, I'écart moyen pour le
transfert de RIN est faible 0,05 dB2. Comme darss deplificateurs Raman, la
saturation de I'amplificateur et la déplétion deplampe entraine une réduction du
transfert de RIN [89]. Cette réduction ne peutétas estimée par le calcul analytique
simple. Néanmoins, on constate que les simulationgriques permettent de prévoir
correctement le transfert de RIN en cas de saturat I'amplificateur.
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Figure 3.25: Effet de la saturation sur le trartsderbruit relatif d’intensité de la pompe.

3) Conclusion

Le transfert du bruit relatif d’intensité de la ppenvers le signal lors du processus
d’amplification paramétrique a tout d’abord étédédude facon analytique a partir de
I'expression simplifiée du gain paramétrique. Ceansfert s’effectue par
I'intermédiaire du gain. Comme la puissance de mmpn effet sur le spectre de
gain quant a son niveau mais aussi quant a sa fdentaux de transfert de RIN ne
dépend pas uniquement de la valeur du gain maisi aésla position du signal
amplifié dans la bande spectrale d’amplificatiohes$t ainsi maximum pour les
signaux les plus éloignés de la pompe. Par ailleammme I'amplification
paramétrique est réalisée dans des fibres de dibke fdispersion chromatique, le
spectre de RIN de pompe est intégralement tranamisignal sur toute la bande
spectrale de détection.

Un modele numérique a également été développé qaculer le transfert du bruit
d’intensité et ce modele a été validé par des mnesstxpérimentalement, le transfert
d’'une modulation d’amplitude de la pompe a été tfi@ren fonction de la longueur
d’onde signal pour trois puissances de pompe difité&s et donc trois courbes de gain
différentes. Un tres bon accord a été observé desrgésultats expérimentaux et
numeriques. Il est possible a partir des mesuirfesta€es de calculer le bruit relatif
d’intensité maximum que la pompe doit présenter gfie le bruit transféré au signal
soit négligeable devant I'émission spontanée amplif de I'amplificateur
paramétrique. On considére que le bruit d’intengitésignal est négligeable lorsqu'il
est inférieur de 20 dB au bruit généré par I'émisspontanée. Dans ce calcul, on
compare le bruit total mesuré sur la bande du téoegt on ne tient pas compte de la
distribution spectrale des bruits. L'inverse depp@ts signal a bruit électriques
correspondant au bruit d’émission spontanée (SNRet au bruit d’intensité
(SNRrin) sont exprimés par I'équation 3.16. Dans ces egmwas, <P> est la
puissance optigue moyenne du signalest la puissance optique pour un bit « 1 »,
OSNR le rapport signal a bruit optiquegsBest la bande spectrale du récepteds; B
est la bande spectrale sur laquelle est mesurépleort signal a bruit optique et
RIN(f) est la loi de distribution suivant la frequee du bruit relatif d’intensité du
signal. Dans le paragraphe I1.2, le transfert maximde bruit relatif d’intensité
mesuré est 20 dB et le gain maximum est 20 dB.nStamsidere un amplificateur
paramétrique de facteur de bruit 4 dB et une pn@sanoyenne de sortie par canal de
—1 dBm, nous verrons au chapitre 4 que ceci caoresg un rapport signal a bruit
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électrique inverse de -137 dB/Hz. Pour étre néghtg le bruit relatif d’intensité
doit lui étre inférieur de 20 dB. Comme le bruitaté d’intensité du signal est égal au
bruit relatif d’intensité de la pompe dégradé dedB) la pompe doit donc présenter,
dans notre exemple, un bruit relatif d’intensitéxmam de -177 dB/Hz pour ne pas
induire de pénalité sur le signal.

1 _2<P>B,/B, 1
_ e/ Bopt , et = IRIN(f)df équation 3.16
SNRee PR OSNR SNRuy

0

lll. L’amplification paramétrique de canaux multiplexésen
longueurs d’onde

Le fonctionnement d’'un amplificateur paramétrige@ase sur une interaction non
linéaire entre une pompe et un signal. Toutesdescteristiques de 'amplificateur et
de la fibre non linéaire sont donc optimisées dérrendre les effets non linéaires tres
efficaces. Lors de l'amplification de plusieurs @ar multiplexés en longueur
d’'onde, on peut donc s’attendre a ce qu'ils intessnt entre eux par effets non
linéaires et que de nouvelles composantes soiedréeés par mélange a quatre ondes
d'autant plus que toutes les conditions (forte diéarité de la fibre, faible
dispersion) sont réunies pour que ces interactsmient fortes. Par une étude
numérique, nous allons chercher quelques reglesodeeption pour minimiser la
diaphotie dans les amplificateurs paramétriques

1) Etude des interactions entre canaux dans un amplieur
paramétrigue

a- Les différentes sources de diaphotie

(i) La diaphotie par mélange a quatre ondes

Lors de lamplification paramétrique d’'un ensemide canaux multiplexés en
longueur d’'onde, de nouvelles composantes peuveatg&nérées par mélange a
guatre ondes par lintermédiaire de difféerenteserations. Ces nouvelles
composantes sont une cause de diaphotie lorsp’'ske situent dans la bande
spectrale d’amplification. En effet, elles sont @&bement issues de processus non
linéaires faisant intervenir les canaux et portaric les informations de ces canaux.
La Figure 3.26 résume les différentes sources ajghdiie dans le cas ou seulement
deux canaux sont amplifiés.

La premiére source de diaphotie vient des intevastnon linéaires entre les canaux.
Dans le cas de I'amplification de deux canaux comepeésenté a la Figure 3.26, les
nouvelles composantes spectrales générées nebgattyras les canaux. Mais si on
cherche a amplifier davantage de canaux, ellesedeent tres pénalisantes pour la
qualité de I'amplification car elles se situent eeaent dans la bande spectrale des
canaux. De plus, si I'espacement spectral entr@awarst régulier, les longueurs
d’'onde des raies de mélange a quatre ondes congspio exactement a celles
d’autres canaux. La diaphotie est alors maximuns darcas.

Un second type de processus par mélange a quates enéent de nouvelles raies a
des longueurs d’onde proche de la pompe. Il fagrienir la pompe et deux canaux.
La nouvelle composante se situe a c6té de la p@wvge un écartement spectral égal

94



Chapitre 3 : Les sources de distorsion du signas$ da amplificateur paramétrique

a celui des canaux. Dans le cas de plus de deaxixaih peut y avoir plusieurs raies
au pied de la pompe. Ces raies perturbent uniquedesncanaux situés trop prés de
la pompe. En pratique, on espace les canaux derg® afin de les isoler plus
aisément en sortie d’amplificateur. Ces composantegievraient donc pas trop
perturber le fonctionnement de l'amplificateur. Néeins, on peut choisir de
positionner la pompe de facon a ce que I'écarttsgleentre la pompe et le premier
canal ne soit pas un multiple de I'écartement spkentre les canaux. Ainsi, les raies
générées sont localisées entre les canaux, daas & les canaux sont proches de la
pompe. Cette disposition des canaux et de la p@agié étudiée par Arnaud Mussot
et a fait I'objet d’'un dépbt de brevet [90].

Le dernier type d’interaction non linéaire correspaa la génération de raies du
second ordre. Contrairement aux précédentes, ce t/mteraction s'observe
également pour une amplification mono canal. Pdamgé a quatre ondes entre la
pompe, un canal et son onde conjuguée, une conteospactrale symétrique de la
pompe par rapport au canal apparait. Dans un fom@ment en mode WDM, ces
composantes induisent une diaphotie sur les caealplus éloignés de la pompe.

-
pompe bande d’amplification
ondes Ve ~
conjuguées canaux
\\ I IR 4\\.’4‘. PA
i B, i L L
vp\"’/ vSl vgz_,, ‘\\_/ =
VetV Vg 2Vs7Ve1 2Vs1Vp
par intermédiaire entre les 2nd ordre
de la pompe canaux

Figure 3.26 : Les différentes sources de diapluaies un amplificateur paramétrique a une pompe.

Si on prend en compte toutes les interactions mugaires indésirables, on peut
essayer de définir une bande d’amplification poaffranchir des composantes
spectrales générées par un effet de second ordrereélange a quatre ondes entre la
pompe et les canaux. Considérons une bande deligaionible de largeukvg,in. La
bande d’amplification est délimitée par le prenuanal situé @\vn, de la pompe et
le dernier situé @vmax Les composantes limitant le plus la définitionldebande
sont celles issues d’'un phénomene de second ofdreremiéere raie est située a
2 Avnin de la pompe. Afin qu’elle ne soit pas dans la ead@mplification, on doit
avoir Avmax < 2Avmin. Enfin pour obtenir la bande d’amplification laugllarge
possible, on place le dernier canalN@yai, de la pompe, SOi\Vmax = AVgain EN
conclusion, si un amplificateur paramétrique préseme bande de gain de largeur
Avgain, Seule la moitié de cette bande peut étre utilssé®n veut éviter les raies de
second ordre. Cette bande utile est située ensrdrégluences\vg.if2 et Avgain
comme représenté par la Figure 3.27. Par aillewrs affranchit également des raies
spectrales genérées pres de la pompe. Dans cefiguration, seules les interactions
entre canaux perturbent la qualité de I'amplificatiDans la suite de cette étude,
NOUS ne nous intéresserons qu’'a cette unique sdard@aphotie.
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A
pompe bande d’amplification
= AVgain/2
- A N
BV
SR EN 2.'_4.\!!'0.@. __________ >?2nd ordre de Vmin
Vmin Vmax
— _
~
bande de gain

= Av

gain

Figure 3.27 : Bande de gain disponible pour unelificgiion sans diaphotie avec les raies de second
ordre.

(i) La saturation de gain croisée

Un second phénomene peut dégrader considérablelaequalité des canaux
amplifiés, il s’agit de la saturation de gain céasLorsqu’'un canal est modulé, sa
puissance varie dans le temps d’un bit a l'autre.«1 » est codé par une impulsion
lumineuse et un « 0 » par une extinction de la éneiLorsque plusieurs canaux sont
transmis sur une ligne et amplifiés, ils porterdam une information différente et la
succession de « 1 » et de « 0 » est donc difféedntecanal a I'autre. Dans le cas de
plusieurs canaux, la pompe doit fournir une éneégi@valente a chacun des canaux
guelque soit le niveau de leurs bits. Toutefoig fiuissance moyenne des canaux est
élevée, et si plusieurs canaux présentent simultanéun bit « 1 » a amplifier, sur ce
temps bit, la puissance d’entrée des canaux sasagtvee et la pompe doit fournir
une énergie plus importante. Elle risque alors u@raune déplétion et de produire
moins de gain a lI'ensemble des canaux. Le gain dfanal dépend alors de
'information portée par les autres canaux. Ce ph#mne est décrit par la Figure
3.28. Sur ce schéma, on considére que 2 canauxasapiifiés et que le gain de
'amplificateur reste constant si la puissanceléotientrée est inférieure ou égale a
1. Ceci signifie que le gain sature uniquementdoesles 2 canaux présentent
simultanément un bit « 1 ». C’est, par exempleake aux temps bit 5, 7 et 11. Ainsi,
sur ces temps bit, les bits sont moins amplifiés sur le reste de la trame. L'allure
temporelle de la puissance normalisée du canal Iscetie d’amplificateur est
représentée (courbe canal 1 amplifie). Le niveaulis « 1 » de ce canal n'est pas
constant, et le canal a subit les effets de lag@adm du gain.

Nous n'avons pas étudié cet effet. Néanmoins, été@ mis en évidence par le
laboratoire suédois de l'université de Chalmers].[Bar exemple, la Figure 3.29

illustre I'effet sur un canal de la saturation diingcréé par les bits « 1 » d’'un second
canal. Pour cette mesure, on remarque trois nivdaypuissance : le niveau « 0 », le
niveau « 1 » et un niveau intermédiaire qui comespa un bit « 1 » amplifié en

régime de saturation.
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Figure 3.28 : Description de la saturation de gaaisée.

canal 1 seul

canal 1 en présence du canal 2
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Figure 3.29 : Mesure de la saturation de gain éeolers de I'amplification de deux canaux [34].

b- Cadre de I'étude numérique

Dans I'étude numérigque qui va suivre, un amplifcatparamétriqgue a fibre donné
est considéré et nous cherchons a déterminer tastédstiques de fonctionnement
de I'amplificateur qui influencent le niveau de mhatie. Ainsi, nous allons faire
varier les parametres du peigne multiplexé en lengud’onde injecté dans
I'amplificateur (nombre de canaux, longueurs d'gruldssance par canal) et évaluer
la diaphotie induite dans I'amplificateur. Le b dette étude est de déterminer des
principes simples sur la génération des nouvelbesposantes. Par la suite, dans le
paragraphe 111.2., ces principes seront utilisésrpaptimiser les caractéristiques de
I'amplificateur et minimiser la diaphotie.

(i) Caractéristiques de I'amplificateur paramétrique éudié

Dans cette étude, nous considérons un amplificgpawameétrigue a une pompe
constitué d'une fibre hautement non linéaire dogg LCaractéristiques sont les
suivantes: L = 490 m,a = 0,55 dB/km, longueur d'onde de dispersion nulle
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Ao= 1553,1 nm, pente de dispersion D’ = 0,029 p&&m™, y = 9,93 W-.km™. La
pompe a une longueur d'ondg = 1553,3 nm et une puissance de 560 mW. La
courbe de gain en régime mono canal et petit sidlgha = -20 dBm) a été calculée,
elle est représentée par la Figure 3.30.
18
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Figure 3.30 : Spectre de gain de I'amplificatewap@étrique considéré dans les simulations suivantes

(i) Hypothéses de simulation

Dans les simulations qui vont suivre, aucune mdaulade phase de la pompe ou
bruit d’intensité de la pompe n’est pris en compts ondes (pompe et canaux) sont
toutes continues et monochromatiques. Nous negigyéeffet Brillouin. De plus, le
modéle numérique utilisé, décrit au chapitre 1, @st modele scalaire qui ne
considére pas les états de polarisation des ofuhesuppose donc que les ondes sont
toutes polarisées linéairement et que leurs émtgothrisation sont co-linéaires. De
plus, la génération d’émission spontanée n’esspaslée.

c- Diaphotie dans le cas de 2 canaux

() Influence du gain ou de la puissance des canaux

Le but de cette premiere étude est de déterminker tsiux de diaphotie dépend du
niveau de gain ou de la puissance par canal. Liicgilon de deux canaux a donc
été simulée dans de nombreuses configurations ttube de diaphotie obtenu en
sortie de I'amplificateur a été calculé. Il estidépar le rapport de la puissance d’'une
des composantes générees sur la puissance dedsodanal adjacent, ou I'écart en

décibel entre ces puissances comme représenta peyure 3.31.

A

ompe
P P canaux

diaphotie
e A

Figure 3.31 : Définition de la diaphotie.

Par une série de simulations, la diaphotie a de@aélculée, dans le cas de deux
canaux espacés de 0,8 nm, soit 100 GHz, pour eliffés puissances d’entrée de
'amplificateur. Pour chaque puissance, la diaghatiété calculée en fonction de la
longueur d’onde des canaux. La puissance par vanal de —25 a 0 dBm par pas de
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5dB. A partir de la puissance 0 dBm, I'amplifiaatgparamétrique commence a
saturer. Pour les longueurs d’onde 1595 et 1600ammmbserve une compression du
gain de 1,5 dB. Le résultat de ces simulationgegmtesenté par la Figure 3.32. On
constate que la diaphotie augmente en fonctiora grelissance par canal et que pour
une méme puissance d’entrée, elle augmente égdlesueta bande avec le gain.

Plus précisément, on peut remarquer que la diaplaoigmente en fonction du carré
de la puissance d’entrée par canal, puisqu’en diédidiaphotie augmente deux fois
plus vite que la puissance par canal. Pour passee aourbe supérieure, la diaphotie
augmente de 10 dB alors que la puissance par tangjmente que de 5 dB.
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Figure 3.32 : Diaphotie simulée entre deux canawuforction de la longueur d’onde pour différentes
puissances d’entrée.
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Figure 3.33 : Puissance du produit d'inter modalagntre deux canaux en fonction de la puissance de
sortie pour quatre longueurs d’onde.

Pour évaluer I'effet conjoint du niveau de gairdetla puissance d’entrée par canal,
on trace la puissance de la raie de mélange aeqoiaties en fonction de la puissance
de sortie du canal adjacent pour quatre longuelmsdd signal différentes 1555,
1580, 1595 et 1605 nm. D’apres les courbes degar€i3.33, la puissance de la raie
dépend de la puissance de sortie par canal au(pehte des courbes = 3 dBm/dBm).
Il est intéressant de remarquer que pour les largug@onde 1580 et 1595 nm, les
courbes se superposent. Comme le gain a ces degxeors d’onde est différent (17
et 13,4 dB), la méme diaphotie est donc obtenue p@s puissances d’entrée
différentes a condition que les puissances deessoient égales. Cette caractéristique
est mise davantage en valeur si I'on trace la diaphen fonction de la longueur
d’onde pour une puissance de sortie par canaldBnt
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D’aprés la Figure 3.34, la diaphotie est quasinoemistante sur la majeure partie de
la bande spectrale de gain de I'amplificateur,rsconsidére une puissance de sortie
par canal constante. Deux parties de la bande pasmte comportement : les canaux
proches de la pompe (de 1554 a 1565 nm) et lesugasitués a I'extrémité de la
bande de gain (> 1600 nm). Pour les canaux les @hignés de la pompe, la
diaphotie augmente considérablement de —52 dB adB37outefois, le gain chute
aussi tres rapidement (environ 1 dB/nm). Concertanbande située pres de la
pompe, nous avons vu au paragraphe lll.1.a quralpeut pas étre utilisée a cause
de la génération de raies supplémentaires par gekaguatre ondes avec la pompe.
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Figure 3.34 : Diaphotie en fonction de la longud'einde pour une puissance de sortie par canal de
0 dBm.

0dBm

diaphotie pour P g5 OUT

(ii) Influence de I'écartement spectral entre canaux

Dans le paragraphe précédent, I'écartement specttad les deux canaux était fixé a
100 GHz. L'influence de ce parametre sur la diaighotduite est ici étudiée pour
deux canaux situés au maximum de la courbe de gairtanal 1 a une longueur
d’onde fixée a 1595 nm et le canal 2 est succesmnedécalé de 25 a 500 GHz par
pas de 25 GHz. La puissance par canal en entréandglificateur est —20 dBm, ce
qui correspond a une puissance de sortie de —3r2. dR& diaphotie a donc été
calculée en fonction de I'écartement spectral deseanaux. De plus, la méme série
de simulation a été réalisée mais sans pomper lificapeur. Les résultats sont
résumes dans la Figure 3.35. Lorsque I'amplificatéest pas pompé (courbe pompe
Off), une évolution sinusoidale classique traditfluence de la dispersion de la
fibre sur l'efficacité du processus de mélange atguondes entre les canaux [91].
Lorsque I'amplificateur est pompé (courbe pompe,@n)observe évidemment une
augmentation de la diaphotie causée par I'accnmisaede la puissance des canaux.
Par contre, en régime d’amplification, la diaphat& beaucoup moins sensible a
I'écartement spectral des canaux et donc a I'eféela dispersion : elle n’est réduite
gue de 6,5 dB. L'évolution sinusoidale n’est pasrevée. Ce comportement est sans
doute da au fait que lors de 'amplification paramgge, la phase des canaux n’est
pas soumise uniquement a l'effet de la disperdamcanaux subissent également la
modulation de phase croisée de la pompe.
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Figure 3.35 : Influence de I'écartement spectréleecanaux sur la diaphotie.

d- Diaphotie dans le cas de plus de 2 canaux

Dans les systémes de transmission optiqgues muiéiplen longueur d’onde, plus de
deux canaux sont généralement transmis simultantéBeraugmentant le nombre de
canaux, on augmente également le nombre de pradiuiter-modulation possibles
par mélange a quatre ondes. De plus, lorsque leugasont régulierement répartis
sur la bande avec un écartement spectral congtargui est généralement le cas,
plusieurs produits d’inter-modulation peuvent avieirméme longueur d’onde. La
puissance résultante de la raie de mélange a goattes augmente donc avec le
nombre de canaux. Par simulations numeériques, avass vérifié cette tendance.
Pour chaque nouvelle simulation, deux canaux anagtutés de part et d’autre de la
longueur d’onde 1580 nm, avec un écartement spemrstant de 25 GHz et une
puissance par canal en entrée d’amplificateur eotstde —25 dBm. La diaphotie a
été calculée a la longueur d’onde 1580 nm. A detigueur d’onde, il n’y a aucun
canal mais en sortie d’amplificateur, une raie @gisente, générée par mélange a
quatre ondes. Dans la premiere simulation, 4 carsark amplifiés et dans la
derniere, 50 canaux. Comme pour I'étude de I'énsetd spectral, la méme série de
simulation a été réalisée pour I'amplificateur rmmpé. Les résultats sont donnés
par la Figure 3.36. On constate tout d’abord qudidghotie est plus élevée dans
I'amplificateur pompé. En effet, lorsque I'ampliiieur est pompé, les canaux sont
plus puissants. De plus, la méme évolution en fonctlu nombre de canaux est
observée que la pompe soit présente ou non. Léhati@pdépend du nombre de
canaux de facon logarithmique. En fait, le tauxdiphotie dépend surtout de la
puissance des canaux proches. Lors que I'on augmenhombre de canaux, on
ajoute des canaux de plus en plus éloignés deniguéur d’onde 1580 nm, ces
canaux contribuent moins a la génération de pratiuter-modulation a la longueur
d’onde 1580 nm.
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Figure 3.36 : Influence du nombre de canaux sdidphotie.

e- Conclusion

Grace a cette étude de la diaphotie dans un aogtéfir paramétrique donné, nous
pouvons conclure que la diaphotie augmente suieacdrré de la puissance d’entrée
par canal et donc beaucoup plus rapidement queisagnce des canaux. De plus, le
taux de diaphotie est déterminé par la puissancdi par canal plutét que par le
gain ou la puissance d’entrée par canal. Ainsi,aopu constater que la méme
diaphotie était calculée sur la majeure partieadeainde de gain pour des gains et des
puissances d’entrée par canal différents a comdijioe la puissance de sortie par
canal soit constante. Dans la suite de notre étndeis allons utiliser cette
caractéristique pour optimiser les parametres denglificateur et réduire la
diaphotie.

Par ailleurs, en régime d’amplification paramétegliécartement spectral entre les
canaux a une influence assez limitée sur la dia@hdains le cas de deux canaux, un
espacement de 250 GHz est nécessaire pour obseeatiminution de la diaphotie
de 3 dB.

2) Conception d'un amplificateur paramétrique pour réde les
interactions entre canaux

a- Influence des parametres de I'amplificateur

(i) Conditions de simulation

L’objectif de ce paragraphe est d’analyser I'effes parametres d’'un amplificateur
paramétrique (par exemple, la longueur de la fiboa linéaire) sur le taux de
diaphotie. A partir de cette étude, nous donnemuelques regles simples pour
concevoir un amplificateur paramétrique qui génkxediaphotie la plus faible

possible. Evidemment faire varier les parameétredateplificateur va induire une

modification de la courbe de gain. Pour comparsrrésultats, nous allons calculer
dans chacun des cas la diaphotie pour une puissBnsertie par canal constante
comme cela a été mis en évidence dans le paragnaguoédent. Pour chaque
parametre de I'amplificateur étudi€, trois sériessimulations sont réalisées pour
trois puissances d’entrée différentes ( -20, -3@t@tdBm). Puis comme la diaphotie
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dépend de la puissance de sortie par canal au leubdgphotie correspondant a une
puissance de sortie de 0 dBm sera extrapolée guosapt que I'amplificateur ne
sature pas.

On simule I'amplification paramétrique de deux aanaspaceés de 100 GHz et situés
autour de 1580 nm. L'amplificateur de référence eslui considéré dans le
paragraphe précédent. Par conséquent, la diaptetiéférence pour une puissance
de sortie par canal de 0 dBm est —51,7 dB.

(i) Longueur de la fibre non linéaire

Le premier paramétre étudié est la longueur ddbl@ fnon linéaire. On rappelle

gu’une modification de la longueur entraine une ification du niveau de gain mais

ne modifie pas la condition d’accord de phase. &@nviarier la longueur de la fibre

de 250 a 1500 m par pas de 250 m. Le calcul déajghdtie extrapolée pour une
puissance de sortie par canal de 0 dBm est donrla pagure 3.37. Une variation de
longueur a plus d'effet sur la diaphotie lorsquddagueur initiale de la fibre est

courte (< 500 m). En effet, dans cet exemple, sdounble la longueur de 250 a
500 m, la diaphotie augmente de 4 dB alors quensiauble la longueur de 500 a
1 000 m, elle n"augmente que de 1,6 dB. Il est dméterable du point de vue de la
diaphotie d'utiliser une fibre non linéaire courtdans les amplificateurs

paramétriques. Du point de vue du niveau de gaig fibre courte est assez
défavorable étant donné que le gain exprimé erbdiscdépend linéairement de la
longueur. Ici, doubler la longueur de la fibre etia multiplier le gain en décibels
par 2,5, ce qui est considérable. Pour détermemdorigueur de fibre idéale, il est
donc nécessaire de faire un compromis entre leanide gain souhaité et le taux de
diaphotie maximum toléré. Toutefois, il est impattde noter que notre simulation
considere une fibre parfaite sans variations lowijiiales de la dispersion. Vis a vis
de ces fluctuations longitudinales, nous avionsckoprécédemment qu’une fibre

courte réduit les déformations de la courbe de.gain
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Figure 3.37 : Influence de la longueur de la fibom linéaire sur le gain et la diaphotie entre deux
canaux de puissance de sortie 0 dBm.

(iii) Puissance de la pompe et coefficient non linéaireda fibre

Nous étudions ensuite l'influence de la puissaredadpompe Pet du coefficient
non linéairey de la fibre sur la diaphotie créée dans I'amptigzir. Nous rappelons
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gue ces deux parametres ont exactement le méme seffela courbe de gain
puisqu’elle est définie par le prodyiP,. Deux séries de simulations sont realisées :
tout d’abord, la puissance de pompe varie, puisoefficient non linéaire. Nous
avons regroupé les résultats de ces simulationgrsoréme graphique. L'abscisse de
ce graphigue est soit le rapport puissance de ponguoiifiee sur puissance de pompe
de référence, soit le rapport coefficient non liranodifié sur coefficient non
linéaire de référence. Ainsi, sur la Figure 3.38 peut vérifier que si 'on modifie la
puissance de pompe ou le coefficient non linéairen@éme rapport, le niveau de gain
varie de la méme facon : les deux courbes de i@riatu gain en fonction de la
puissance de pompe et du coefficient non linéairé superposées. Par contre, les
courbes de variation de la diaphotie sont completgndifférentes. Lorsque la
puissance de pompe augmente, la diaphotie dimiluue que lorsque le coefficient
non linéaire augmente, elle augmente égalemenplie la puissance de pompe a un
effet plus faible puisque la diaphotie n'est rédugue de 3,6 dB alors que le
coefficient non linéaire induit un accroissemenB¢d2dB.

Cette difference de comportement peut s’expliqeeladacon suivante. La diaphotie
calculée est le résultat d’'un processus de mélangeatre ondes entre les canaux.
Dans ce processus, la pompe n’intervient pas @ineent alors que le coefficient non
linéaire détermine son efficacité. Donc si le coefht non linéaire augmente, la raie
de mélange a quatre ondes est générée plus effieateet la diaphotie augmente.
Par ailleurs, la diaphotie diminue quand la puiseade pompe augmente car on
représente ici la diaphotie pour une puissanceode sconstante de 0 dBm. Par
conséquent, quand on accroit la puissance de pdengain augmente. Pour atteindre
une puissance de sortie 0 dBm, la puissance d&emes canaux doit donc étre
diminuée. La puissance moyenne des canaux le lerg fibre est donc plus faible,
ils générent alors une composante par meélangetéequades moins efficacement et
la diaphotie diminue. Le méme effet se produit does le coefficient non linéaire
augmente, mais il est largement compensé par l'entation de ['efficacité du
mélange.
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Figure 3.38 : Influence de la puissance de pomple ebefficient non linéaire sur le gain et la
diaphotie pour une puissance de sortie 0 dBym.(P 560 MWy = 9,93 WEkm™h).

Cette caractéristique de la diaphotie dans un &icgikur paramétrique peut étre
mieux appréciée si la puissance de pompe et Idiceet non linéairement varient
conjointement de maniére a maintenir un progu}, constant. On fait varier la
puissance de pompe de 23,1 a 28,6 dBm par paddB0Lorsque la puissance de
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pompe augmente de 0,5 dB, on diminue le coefficrent linéaire de 0,5 dB (en
augmentant l'aire effective de la fibre). Le réatile cette simulation est représenté
par la Figure 3.39. On peut vérifier que le gaisteeconstant, égal a 13 dB. Par
contre, quand la puissance de pompe augmente et gleand le coefficient non
linéaire diminue, la diaphotie décroit. Elle détrdieux fois plus vite que le
coefficient non linéaire : une diminution de 5,5 dB coefficient non linéaire induit
une chute de 11 dB de la diaphotie. En effet, lsgaunce de la raie de mélange a
quatre ondes dépend du carré du coefficient nogaiie. En conclusion, il est
préférable d’utiliser une fibre avec un faible dmé#nt non linéaire pour réduire la
diaphotie générée dans I'amplificateur. Cependamtfaible coefficient non linéaire
doit étre compensé par une forte puissance de pafinpel’atteindre un gain large
bande. Une pompe de forte puissance présentendérient de moins bien résister a
la diffusion Brillouin.
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Figure 3.39 : Influence de la puissance de pompagliaphotie pour un produjtP, constant.

b- Comparaison de quelgues amplificateurs paramétrigug

Les performances de différents amplificateurs pétdaques sont maintenant

comparés vis a vis de la génération de diaphot@isNcomparons successivement
deux couples d’amplificateurs qui présentent unglm® de gain similaire. Pour ces
comparaisons, le peigne de canaux WDM est inje@td dhacun des amplificateurs.
Il s’agit de 40 canaux, de méme puissance, espe@d GHz. Le premier canal a

une longueur d’onde de 1568 nm et le dernier 158dArb. Entre les canaux 20 et 21,
I'écartement spectral est de 100 GHz. Il manquecdoncanal a la longueur d’'onde

1575,8 nm et la diaphotie sera calculée a cettguieur d’'onde par rapport a la

puissance de canal 21.

(i) Amplificateurs constitués d’'une HNLF ou d’'une DSF

Dans un premier temps, nous allons comparer desifaaieurs constitués de deux

fibres différentes. La fibre non linéaire est I'das éléments clés de I'amplificateur
paramétrique. Actuellement, pour réaliser une diation dans la bande C, deux
types de fibres sont disponibles : une fibre aetisipn décalée (DSF) ou une fibre
hautement non linéaire a dispersion décalée (HNLE} fibres hautement non

linéaires ont un coefficient non linéaire 5 a 10 feupérieur a celui des DSF, en
raison de leur faible surface effective. Elles prdésnt aussi une atténuation linéique
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légerement supérieure et une pente de dispersidrérpar rapport a celle des DSF.
En fonction des caractéristiques de ces fibres, pasamétres restants de
'amplificateur paramétrique (longueur de la fibggyissance de pompe) ont été
choisis pour réaliser deux amplificateurs similaingar leur courbe de gain. La
longueur d’'onde de dispersion nulle des deux fibessAo=1553,1 nm, et les

longueurs d’onde de pompe sont choisies égale$3,A2Hmm et 1553,6 nm, c'est-a-
dire Iégerement au-dessus Aupour tenir compte des fluctuations éventuellesade

dispersion. Les caractéristiques des deux amgphkiiza sont résumées dans le

Tableau 5 et les courbes de gain calculées posigmal unique de faible puissance
sont représentées par la Figure 3.40.

Amplificateur Amplificateur

constitué d'une DSF | constitué d’'une HNLF
Ap - Ao (NM) 0,1 0,5
Longueur (m) 700 580
Atténuation
(dB/km) 0,2 0,55
Pente de dispersion
(ps.nn.kmmY) 0,06 0,03
Coefficient nor
linéairey (Wkm) 2.2 13
Ppompe (MW) 2 500 500

Tableau 5 : Caractéristiques de deux amplificatparamétriques similaires constitués, I'un d’'une
DSF, l'autre d’'une HNLF.

D’aprés ce tableau, la principale différence erlge caractéristiques des deux
amplificateurs envisagés vient du coefficient nioédire des fibres. Pour compenser
le faible coefficient de la DSF, il est nécessaieepomper la DSF avec une pompe
beaucoup plus puissante que pour la HNLF : 2,5 Weaude 500 mW. Les courbes
de gain obtenues avec ces amplificateurs sonfsingéi$aires. Le gain maximum est
guasiment identique ( 26,7 dB pour I'amplificatéubase de HNLF et 27,4 dB pour
celui a base de DSF), le gain proche de la longd&aande de pompe également
(11,6 dB pour celui a base de HNLF, 11,7 dB pouluicd base de DSF).
L’amplificateur constitué d’'une DSF présente un@dede gain légerement plus
étroite. Cependant, sur la bande spectrale cogsEdde 1568 a 1584,5 nm, les deux
courbes de gain ont un écart de gain moyen deH,6 d
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Figure 3.40 : Spectre de gain simulé de deux aiaidurs paramétriques similaires constitué, I'un
d’'une DSF, l'autre d’'une HNLF.
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La diaphotie a donc été calculée pour ces deuxiboapturs a la longueur d’onde
1575,8 nm, lorsque 40 canaux espacés de 25 GHasyiifiés. Les simulations ont
éte réalisées pour différentes puissances d’epaéeanal, les résultats sont donnés
par la Figure 3.41. Pour le méme gain et donc lanen@uissance de sortie,
I'amplificateur paramétrique constitué d’'une DSH@& moins de diaphotie que
celui constitué d’'une HNLF, environ 16 dB de moi@gtte réduction de la diaphotie
est essentiellement due a la différence entredefficients non linéaires des fibres.
Toutefois, le prix a payer, dans ce cas, pour édedation de la diaphotie de 16 dB
est une augmentation de la puissance de pompeBgB5 W au lieu de 500 mW).
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Figure 3.41 : Comparaison de la diaphotie généaéelgux amplificateurs paramétriques similaires,
I'un & base de DSF, I'autre de HNLF.

(i) Amplificateurs avec une dispersion nulle ou contr@e

Un des parametres des amplificateurs paramétriguies’a pas encore été étudié est
la dispersion de la fibre non linéaire. Une fibeedispersion totalement nulle permet
d’obtenir une courbe de gain trés étendue et amecexcursion de gain nulle. La
dispersion et la pente de la dispersion doiveet @itles. Méme si ce type de fibre est
pour le moment irréaliste, nous avons voulu estiteelaux de diaphotie qui serait
alors généré lors d’'une amplification, sachant ge’daible dispersion entre les
canaux favorisent les effets inter-canaux par ngdara quatre ondes. Cet
amplificateur sans dispersion est comparé a un iacapéur constitué de quatre
fibres de dispersion non nulle, mais contrdlée. Nauons vu au chapitre 2 que la
concaténation de fibres avec un contréle précisledes parametres permettait
d’aplanir la courbe de gain [24]. Ces deux amiiurs présentent ainsi une courbe
de gain trés similaire et uniforme sur la bandecsple 1568 — 1584,5 nm. Les
caractéristiques des deux amplificateurs sont réssndans le Tableau 6 et leurs
courbes de gain sont données par la Figure 3.423jakre est trés uniforme sur la
bande considérée puisqu’il ne varie que de 0,6paB I'amplificateur a dispersion
controlée et de 0,5 dB pour 'amplificateur a dispen nulle. Le gain moyen est
12,25 dB.
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Amplificateur | Amplificateur avec une dispersion contrblée
_sans Fibre 1 Fibre 2 Fibre 3 Fibre 4
dispersion

Ap - Ao (nmM) 0,023 -1,47 1,56 3,84
Longueur (m) 425 200 77 118 27
Atténuation
(dB/km) 0,2 0,55 0,55 0,55 0,55
Pente de
dispersion 0 0,03081| 0,03087, 0,03075 0,03066
(ps.nm”.km™)
Coefficient
non linéairey 13 13 13 13 13
(Wtkm?)
Poompe (MW) 770 770

Tableau 6 : Caractéristiques de deux amplificatparamétriques similaires, I'un sans dispersion,
l'autre avec une dispersion contrélée.

Grace a ces deux amplificateurs, nous étudionsuement l'influence de la
dispersion sur le taux de diaphotie. En effetpiésentent la méme non linéarité car
les fibres ont des coefficients non linéaires égaujles puissances de pompe sont
égales. De plus, les longueurs de ces amplificeteant équivalentes, 425 m pour
'amplificateur sans dispersion et 422 m pour |'difrgateur a dispersion non nulle et
contr6lée. La Figure 3.43 représente le calcul aediaphotie dans les deux
amplificateurs en fonction de la puissance d’enpg@ecanal lors de I'amplification
de 40 canux. On peut constater que la valeur despgersion des fibres a un effet trés
limité sur le taux de diaphotie. L’écart maximunirerdes deux courbes est de 0,5 dB
pour une puissance par canal de -25 dBm.
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”
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Figure 3.42 : Spectre de gain simulé de deux aioatéurs paramétriques similaires, I'un sans
dispersion, I'autre avec une dispersion contrblée.
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Figure 3.43 : Comparaison de la diaphotie a laleng d’'onde 1576 nm générée par 40 canaux dans
deux amplificateurs paramétriques similaires, Bans dispersion, I'autre avec une dispersion
contrblée.

3) Conclusion

Dans les amplificateurs paramétriqgues a fibre optigonctionnant en régime
multiplexé en longueur d’onde, de nombreuses coarnges spectrales peuvent étre
créées par mélange a quatre ondes. Les plus #riabssont celles générées par
interactions entre les canaux puisqu'elles serdieactement aux longueurs d’'onde
des canaux. Les différents résultats publiés coecer principalement les
amplificateurs paramétriques a deux longueurs damhel pompe [32], [33]. L'étude
gue nous avons menée s’est focalisée sur les arapdifirs paramétrigues a une
pompe. Et les résultats que nous avons présentédmd a fait concordants avec
ceux des amplificateurs a deux longueurs d’ondectepe.

Une premiere étude numeérique a montré que pourambre fixé de canaux, la

diaphotie induite par le mélange a quatre ondese ergnaux augmente suivant le
carré de la puissance par canal, c’est-a-dire @pglement que la puissance des
canaux. Elle augmente également avec le nombrart®ug. Par contre, I'écartement
spectral entre les canaux a une influence plugdeni250 GHz d’espacement entre
deux canaux est nécessaire pour réduire la diaplieti3 dB. Une caractéristique
intéressante a été mise en évidence : pour un mofiE de canaux et dans un
amplificateur paramétrique donné, le taux de ditiphwe dépend pas du niveau de
gain ou de la puissance d'entrée mais de la pwssda sortie. Ainsi pour une

puissance égale de sortie, la diaphotie est la m@udgues soient les longueurs
d'onde des canaux.

L'influence des différents parametres des amptéias sur la diaphotie a ensuite été
analysée. Pour réduire la diaphotie, il est préiéra’utiliser une fibre non linéaire

courte. Méme si ceci entraine une réduction duanide gain, une fibre courte a déja
été recommandée afin de réduire I'effet des flucdna de la dispersion le long de la
fibre. Dans un amplificateur paramétrique, la parmee de pompe et le coefficient
non linéaire de la fibre ont exactement la mémieigmice sur la forme et le niveau du
spectre de gain. Une augmentation de l'un de ceanpdres élargit la bande

d'amplification et augmente le niveau de gain. Biesulations ont été réalisées en
faisant varier les deux paramétres de fagon invetsen maintenant le produit

‘puissance de pompe - coefficient non linéaire’ stant. Ces simulations montrent
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gue la diaphotie diminue quand la puissance de pamgmente et que le coefficient
non linéaire diminue. Jusqu’ici, une fibre hautetneon linéaire était recommandée
afin de réduire la puissance de pompe. Cependattg solution ne favorise pas la
réduction des effets non linéaires entre les can@as amplificateurs paramétriques
de conception différente mais présentant des ceutlbegain similaires ont ensuite
été comparés. Les deux premiers amplificateurd’gune&ompare sont congus a partir
de deux fibres différentes, soit une fibre a disjper décalée standard, soit une fibre a
dispersion décalée hautement non linéaire. Ainsie oela était attendu,
'amplificateur constitué d’une fibre standard genénoins de diaphotie mais sa
puissance de pompe est beaucoup plus forte. Datre nas, la diaphotie de
'amplificateur constitué d’'une fibre standard &6tdB plus faible mais sa puissance
de pompe est plus forte de 5 dB. Deux autres aicgtifurs paramétriqgues ont été
compares: I'un est constitué d’'une fibre avec uspatsion nulle et constante, l'autre
de quatre fibres dont les caractéristiques de digpe sont optimisées. Ces deux
amplificateurs produisent une bande d'amplificaptate. Par simulation, on montre
gue la dispersion a un effet quasiment insignifentla diaphotie. En effet, le méme
taux de diaphotie a été calculé pour ces deux &iogtéurs a 0,5 dB pres.

Les résultats de cette étude montrent des tauixapbatie relativement faible dans le
cas de I'amplification de seulement deux canauX,tH3 pour une puissance de sortie
par canal de 0 dBm. Toutefois, lorsque le nombreateux augmente, la diaphotie
augmente considérablement. Elle s’éléve par exetnpls dB pour 35 canaux. Dans
un systeme de transmission, on considéere que [zhali@ mesurée en fin de la
transmission avant le récepteur final doit étrérilfure a —23 dB afin d’assurer une
détection correcte du signal sans pertes d'infaonaf92]. A priori un taux de
diaphotie de —25 dB n’est donc pas envisageablsoeiie d’un amplificateur de
ligne. Aprés propagation dans la fibre, ce tauxd@ghotie risque de se dégrader
davantage. Toutefois, il faudrait poursuivre I'édudes effets non linéaires entre
canaux dans un amplificateur paramétrigue pour gioudonner une conclusion
définitive.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, différentes causes de distordas signaux amplifiés par un
amplificateur paramétrique a fibre ont été etudiéEs effet, pour que les

amplificateurs paramétriques trouvent une appbecatidans les systemes de
communications optiques, il est essentiel que lldoation se réalise sans pertes
d’'information et donc sans dégradation de la gdiadiés signaux transmis. Trois
sources de dégradation des signaux ont été miseéwvidance : la modulation de
phase externe appliquée a la pompe paramétriquerule relatif d’intensité de la

pompe et les interactions non linéaires entre desgx.

La premiere partie de ce chapitre a été consaangeeffets secondaires de la
modulation de phase de la pompe. Numériquemendpétrienentalement, nous avons
montré que la modulation de phase de la pompeieattes variations instantanées
du gain et donc des fluctuations non désirées dpulasance des canaux. Les
simulations ont montré une dépendance particulitrece phénomene suivant la
longueur d’onde des canaux : entre la pompe etabdmum de gain, le signal le plus
dégradé se situe au point d'inflexion de la coudeegain. Cette tendance a été
vérifiée expérimentalement. La pénalité induite getreffet sur la qualité des canaux
dépend également du format utilisé pour la modahatie phase de la pompe. Ainsi le
format le plus répandu, une séquence binaire psaldéddoire, est aussi le format qui
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déeforme le plus les signaux. Une combinaison deasig sinusoidaux apporte moins
de dégradations, méme si elle est plus difficilenéttre en ceuvre. Les pénalités
mesurées au cours de notre étude ne paraissemépascourageantes. Cependant, le
module de pompage de cet amplificateur est un dispde laboratoire trés utile pour
étudier les amplificateurs paramétrique mais ne ptra considéré comme le module
de pompage idéal. Si par la suite, une nouvelleggoparamétrique est envisagée,
cette étude montre que quelques précautions doigdrt prises vis a vis des
variations de phase de la pompe.

La seconde source de dégradation de la qualitécdeaux amplifies de facon

paramétrique vient du transfert du bruit d’'inteégie la pompe vers les canaux lors
du processus d'amplification. Le transfert de brdiintensité de la pompe est

largement étudié dans les amplificateurs Ramars tmes peu dans les amplificateurs
paramétriques. Cependant, ce transfert de brgueid’étre trés limitant dans les

amplificateurs paramétriques car contrairementaaaglificateurs Raman, le transfert
est maximum sur toute la bande spectrale du réeef@ans la deuxieme partie de ce
chapitre, nous avons donc réalisé une étude nuueéat expérimentale dans le cas
d’'un amplificateur paramétrique a fibre a une langudonde de pompe. Les

résultats expérimentaux et numérigues présentengxagrllent accord aussi bien

qualitatif que quantitatif. Ceci nous a permis ddcaler pour le cas de notre

amplificateur une limite maximum pour le bruit démsité de la pompe : si le RIN de
la pompe nexcede pas -177 dB/Hz, le bruit généréle signal sera négligeable

devant le bruit causé par I'’émission spontanéécadeplificateur paramétrique.

La derniere cause de distorsions des canaux étuldiée ce chapitre provient du
fonctionnement de I'amplificateur paramétrique égime multiplexé en longueurs
d’onde. Comme le processus d’amplification paraigér repose sur I'exploitation
des effets non linéaires de la fibre, on peutafatte a ce que les canaux interagissent
aussi par effets non linéaires lorsque ils sontecids simultanément dans
I'amplificateur. L'étude, menée dans la troisiénzatie@ de ce chapitre, a été réalisée
uniqguement a l'aide de simulations numériques. i®lus caractéristiques tres
intéressantes des interactions non linéaires égreanaux ont été identifiées. Tout
d’abord, la diaphotie générée sur les canaux augmplus rapidement que la
puissance des canaux, suivant le carré de la pasgaar canal. De plus, pour un
amplificateur donné et un nombre de canaux fixé&igohotie ne dépend que de la
puissance de sortie et non pas du niveau de gaideola puissance d’entrée des
canaux. Ainsi, la méme diaphotie peut étre indaities longueurs d’onde différentes
qui ont des gain différents si la puissance deesdes canaux est la méme. L'étude
de linfluence sur la diaphotie des parametres 'dmglificateur paramétrique a
permis de conclure sur le choix de la fibre nogdine. Pour réduire la diaphotie, il
est donc préférable d'utiliser une fibre peu norédire. Cette réduction de la non
linéarité de la fibre doit étre compensée par umgmeentation de la puissance de
pompe afin de conserver le spectre de gain. Cefitien va a I'encontre des
recommandations faites vis a vis de l'effet BrillnuPour réduire la complexité des
dispositifs anti-Brillouin, nous avions conclu abhagpitre 2 qu’il était préférable
d’utiliser une fibre hautement non linéaire ce peimettait de diminuer la puissance
de pompe requise. Il faut donc trouver un compragnise la puissance de pompe et
le coefficient non linéaire de la fibre lors de danception d’'un amplificateur
paramétrique a fibre.

Si 'on compare ces trois sources de distorsionsignial, la plus pénalisante risque
d’étre l'interaction non linéaire entre les canallixfaudrait compléter cette étude en
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analysant I'accumulation de la diaphotie lors dprigpagation sur plusieurs trongons
de fibre et de I'amplification successive par phuss amplificateurs paramétriques.
Les constations faites sur ce probleme de la dizgkatre les canaux n’offre pas une
vision tres optimiste pour [l'utilisation d'un amifitiateur paramétrique comme
amplificateur de ligne d’'un systeme de transmissiam valeur maximum donnée
pour le bruit relatif d’intensité de la pompe peissi sembler trés exigeante.
Cependant, nous avons considéré le pire cas queaymns mesuré. Il est possible
gu’'une contrainte un peu plus souple soit suffsalinalement, on peut espérer
gu'une pompe d’architecture plus simple soit urr joencue pour les amplificateurs
paramétriques. En supprimant la modulation de ptlada pompe, on s’affranchirait
alors d’une source de dégradation de la qualit&dpsux.
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Chapitre 4 : Etude du facteur de bruit d'un
amplificateur paramétrique

Dans ce dernier chapitre, nous nous intéressonpefiarmances d’'un amplificateur
paramétrique a fibre en terme de bruit. Dans I@itteaprécédent, la déformation du
spectre des canaux était causée par des bruit€sptdest-a-dire ayant une certaine
répartition spectrale de puissance. Les bruitsi&uthns ce chapitre seront des bruits
blancs ou du moins ils seront considérés commecslanleur densité spectrale est
uniforme sur la bande électrique des récepteurs. gegformances en bruit d'un
amplificateur optique sont caractérisées par l¢éetacde bruit. Dans une premiere
partie, nous rappellerons donc la définition dudac de bruit et ses méthodes de
mesure. Dans la deuxiéme partie, nous verronduénte du bruit présent dans le
spectre de la pompe sur le facteur de bruit dedldivateur. Nous distinguerons le
bruit large bande qui couvre la bande spectralBad®plificateur paramétrique et le
bruit localisé au pied de la pompe. Une étude niguéret expérimentale expliquera
le transfert de ce dernier bruit & la longueur d®signal. La derniére partie montrera
gu’'un bruit excessif présent en entrée d’ampliBoatdans la bande conjuguée peut
également dégrader le facteur de bruit de 'angaltBur paramétrique.

|. Définition et mesure du facteur de bruit d'un
amplificateur optique

1) Définition du facteur de bruit
a- Définition
(i) Détection électrique d’un signal optique

Dans les systemes de communications optiques,atertrission d’information se
termine en fin de ligne par une conversion du digpéique en un signal électrique.
Une des grandeurs finales qui permet de déternangualité d’un signal est donc le
rapport signal a bruit de ce signal électrique. pexformance en bruit d'un
amplificateur optique est alors définie comme lgrddation du rapport signal a bruit
électrique (ESNR). Cette dégradation est appeléeda de bruit (NF pour Noise
Figure) [93].

_ ESNR
ampli ESTFSM équation 4.1

ou ESNR, et ESNRy: sont respectivement les rapports signal a bruiemnée et
sortie de 'amplificateur optique.

Le rapport signal a bruit électrique se calcule m@mmle rapport de la puissance
électrique efficace du signala® sig sur la puissance électrique efficace de bruit
Psiecbruit, OU par le rapport des intensités électriquescaté au carré, puisque la
puissance électrique vaute e = R.. ie”. R est la charge du récepteur,
habituellement 5@.
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i2
|

I:)élecsig sigeff
ESNR= = équation 4.2

£ 2
élecbruit Ibruit eff

Les récepteurs utilisés dans les systémes de coivations optiques effectuent une
détection quadratique de la lumiére. Ainsi lorsge'uphotodiode, de rendement
guantiquen, convertit une onde optique de champ électriquedd une intensité
électrique iy, I'intensité électrique s’exprime suivant I'équmti4.3.

2
e

- _

lot = Um < > = ’75 Popt équation 4.3
Dans cette expression, e est la charge de I'éle¢egrs 1,6 13° C), h est la constante
de Planck (h = 6,62 1 J.s),v est la fréquence optique de I'onde optique déteeté
Popt S& puissance optique. Le symbole < > indique gq'omoyenne temporelle est
effectuée. Nous négligerons donc par la suite éeds de fréquenceV2.Et le
symbole || || représente la norme.

E tot

Lorsqu’un signal optique bruité est converti ensignal électrique, la photodiode

détecte le champ électrique total constitué du ghélectrique du signal optiquesid:

et du champ électrique du bruit optiqug,& Le signal est une onde polarisée, on
décompose donc le champ électrique du bruit en demposantes, I'une dont I'état

de polarisation est identique au signak,E, et I'autre dont I'état de polarisation est
orthogonal it L. Le champ électrique total s’exprime donc d’apeguation 4.4.

Ew = Esig + Ebnit = Esig + Ebrityr + Ebnito équation 4.4

En introduisant I'équation 4.4 dans I'équation 4@) obtient I'expression de
l'intensité du photocourant, a laquelle contribeeignal optique et le bruit optique.

2 2 2 *
itot (t) = ”h_e|/|: Esig (t)‘ +‘Ebruit I (t)‘ +‘EbruitD (t)‘ + (Esig (t) Ebruit 1 (t) + C-C-):| équation 4.5
On peut donc décomposer l'intensité totale en umensité de signalgd, et une
intensité de bruitpji. Dans I'équation 4.5, le premier terme correspatthtensité
électrique signal produite par le signal optiquéoes les autres termes a du bruit. On
peut distinguer deux types de bruit électrique burit de battement du bruit optique
avec lui-méme et un bruit de battement du bruitgoiet avec le signal optique.

itot (t) = isig (t) + ibruit (t)
= isig (t) +ibruit /I =bruit // (t) + ibruit O-bruitO (t) +isig—bruit// (t)
Pour chaque intensité électrique de bryifa puissance électrique efficace de bruit
totale R®"® peut étre calculée & partir de la variance deefisité de bruity® par

I'équation 4.7, <i(t)> = 0. D’'apres le théoreme de Wiener-Khinchanvariance du
bruit est liée & la densité spectrale de bruit®N\par I'équation 4.8.

équation 4.6

Pbélec =R <il(t)>=Ro} équation 4.7

o =<iZ(t)>= [T NZ<(f)df =[" [i,(f) df équation 4.8

On considére un bruit optique blanc. On no8°Na densité spectrale de puissance
optique de la composante de bruit de méme établdeigation que le signal et
celle de la composante de bruit dont I'état de nd#ion est orthogonal. Ces densités
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spectrales de puissance optique sont constantesisurande spectrale Blus large
gue la bande électriqueBlu récepteur. D’aprés I'équation 4.5, elles mérmenx
densités spectrales de bruit électrique suivanéssdalculs complets sont détaillés
dans [94]) :

2

‘| _ € ty 2
NSrLeJi?//—bruit// v)= 2—(h|/)2 (N/(/)p ) B, équation 4.9
e2
6l _ ty 2
NSrLeJ;D—bruitD(V) =2 (hl/)2 (ng ) B, équation 4.10
2
Né|EC (V) - 4 e P NOpt , .
sig-bruit // —(hv)z sig N/ equation 4.11

Afin de déterminer le rapport signal a bruit élepte, le signal électrique, obtenu par
photodétection, est analysé dans le domaine spectiaide d'un analyseur de
spectre électrique. Cette analyse spectrale pedeetéparer le bruit et le signal.
Différents types de bruit contribuent au bruit éligcie total mesuré sur un analyseur
de spectre électrique. Ce bruit total est évidentrpancipalement di a la détection
du bruit optigue. Cependant, le systéme de détectjoute de nouvelles
composantes : le bruit quantique et le bruit thquwi[95]. Le bruit quantique est
introduit par le processus de photodétection Leramtugénéré est, en moyenne,
proportionnel a la puissance optique, mais il présdes fluctuations définies comme
le bruit quantique. La densité spectrale du brudrgique, Nho, est proportionnelle
au photocourant moyen <i>, elle est donnée pau#iggn 4.12.

Nshot= 2.€. <i> équation 4.12

Le bruit thermique est le bruit ajouté par le dspb électronique de détection.
Méme en I'absence d’un signal optique, un coursattique peut étre produit par le
systeme de détection. Le bruit thermique est indég@et de la puissance du signal
optique. La chaine de détection est généralemerueopour que le bruit thermique
soit négligeable. Toutefois, la densité spectrade bduit thermique ne peut étre
inférieure a =174 dBm/Hz. Cette densité correspamdruit généré, a 20 °C, par
I'agitation thermique des porteurs de charge dametecteur de charge &0[95].

Le bruit quantique et le bruit thermique sont destb blancs. Les bruits produits par
I'amplificateur optique que nous étudions danstagpidre sont également blancs. Ces
différents bruits sont indépendants et leurs vagans’ajoutent. Le bruit total
s’exprime donc suivant I'équation 4.13.

2 _ 2 2 2 2 , .
Otot = Otherm T Oshot ¥ Osig-bruit T Obruit-bruit equation 4.13

(i) Calcul du facteur de bruit d’'un amplificateur optiq ue

Dans ce paragraphe, nous allons calculer le faadeubruit d’'un amplificateur

optique, c’est-a-dire la dégradation du rapporhalicga bruit électrique. Toutes les
simplifications que nous allons faire repose suuxdbypothéses principales. On
considere que le bruit généré par I'amplificateptique est faible par rapport au
signal optique amplifié et que le dispositif deaddion est d’une excellente qualité (le
bruit thermique de notre systeme de détection dgligeable et I'efficacité quantique
de la photodiode, vaut 1). On considere également que le signadjopta amplifier

n'est pas bruité. La qualité du signal électriqé¢edté en entrée de I'amplificateur
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optique est donc limitée uniqguement par le brudrgigue. A partir de I'équation 3.1,
I'équation 4.3 et I'équation 4.12, on calcule altegapport signal a bruit électrique
en entrée de I'amplificateur optique ESNR s’exprime suivant I'équation 4.14 pour
une bande électrique de 1 Hz. Dans cette équdtignest la puissance optique du
signal injecté dans I'amplificateur optiquevesa fréquence optique, h est la constante
de Planck.

I:)i
ESNRGkR)ZZEL équation 4.14
L’amplificateur optique amplifie le signal par uaig G et génere un bruit optique de
densité spectrale R que I'on décompose suivant deux états de polarisan N

et NP, Calculons les différents termes du bruit éleatidotal aprés amplification,
donnés par I'équation 4.13. Le bruit thermiquenggfligeable.

hY

Le bruit quantique est calculé a partir de l'infehglectrique totale. L'intensité
électrique totale est égale a la somme de l'inténsignal et de l'intensité bruit
comme explicité par équation 4.6. Cependant, osidére que l'intensité de bruit est
négligeable devant l'intensité de signal, c’estv&djue le bruit quantique en sortie
de I'amplificateur ne dépend que de la puissantigup signal Poy.

. 2 _ . _ . .
<lshot > = 2.e. <ot~ Be =2.e. (<§ig> + <|bruit>) Be
équation 4.15

sout

: 2¢’
= 2.8. <£|g> Be= W P Be

Pour réduire le bruit de battement du bruit optiawec lui-méme, le signal est
généralement filtré en fin de transmission. Cecnidue la bande spectrale de
fréquences optiques détectéeseBdonc la densité spectrale du bruit de battehent
bruit optique avec lui-méme. Ce filtrage optiqueisipermet de supposer que le bruit
de battement du bruit optique avec lui-méme esligegple devant le bruit de
battement du bruit optique avec le signal. Le bélettrique total s’écrit donc suivant
'équation 4.16 et le rapport signal a bruit élegte en sortie de I'amplificateur,
ESNR,, suivant I'équation 4.17.

o-t%t =< iszhot >+ N;éilgfbruit y-Be
2 2 équation 4.16
= Ze GI:)sin + 4 _e GI:)sin N/(/th Be
hv hv
GPR., i )
ESNR, (IHz) = ——>" équation 4.17
2hv+4N™

A partir des expressions ESNRt ESNR,, on en déduit alors le facteur de bruit
(NF) de 'amplificateur optique. Nous rappelons guest le gain de I'amplificateur,
v la fréquence optique du signal ef”Nla densité spectrale de puissance optique du
bruit, généré par 'amplificateur optique, de méetaet de polarisation que le signal.

NF =142

G hvG

Le premier terme de cette expression correspoadiadradation apportée par le bruit
guantique, il est parfois négligé pour les ampdifezirs a fort gain. Le second terme
correspond au bruit généré dans I'amplificateuiomet.

N/‘/’pt équation 4.18
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b- Application a deux amplificateurs optiques

(i) L'amplificateur a fibre dopée erbium

Pour le cas d’'un amplificateur a fibre dopée erb(l#BDFA), le bruit optique généré
est un bruit d’émission spontanée amplifiée (ASEgtte ASE est un bruit non
polarisé. Ainsi, N°' = NL.°'= N°"'/2. Le facteur de bruit de 'amplificateur est don
obtenu en mesurant le gain G et la puissance pligisgsance d’émission spontanée en
sortie d’amplificateur ke Cette puissance d’ASE est mesurée sur une bande
spectralev, d'ot NP = Pase/ 2Av. L'expression usuelle du facteur de bruit d’un

EDFA est donc retrouvée.

_ 1 I:)ASE

NFeors = G hv.AvG
Nous allons maintenant vérifier quelgques-unes gpsthéses que nous avons faites
au paragraphe précédent, l.1.a., en considérantagn particulier. Le gain de
I'amplificateur erbium considéré vaut 20 dB et $acteur de bruit 5 dB. Cet EDFA
amplifie un signal optique de longueur d’onde 1550 et de puissance optique
-20 dBm. Avant détection le signal optique estdilhvec un filtre centré a 1550 nm et
de largeur 0,2 nm, soit 25 GHz.

équation 4.19

On vérifie tout d’abord que le terme di au bruiagigue peut étre négligé. En effet,
10 Log (NF — 1/G) = 4,99 dB 5 dB = NFg.

A partir de I'équation 4.19, on calcule ensuited&nsité spectrale de bruit optique :
N°P'=-133,94 dBm/Hz. Considérant que 'ASE de 'EDFgt eon polarisé, N™ =
N = -136,95 dB/Hz. On peut donc calculer la densipéctrale du bruit de
battement ASE-ASE, Nease ' et celle du bruit de battement signal-ASE,
Nsigase o, sachant que la puissance du signal en sortiamlificateur vaut 0 dBm.

Nase-ase = Nase rase /o + Nase L .aseL9%¢= -192 dBm/Hz.
Nsig-ASEélecz -159 dBm/Hz.

Le bruit de battement du bruit optique avec lui-reé&st donc largement négligeable
devant le bruit de battement du signal avec let loptique.

Concernant le bruit quantique, nous avons négkgéadntribution de la puissance
optique de bruit. En effet, dans notre exempleafgort des photocourantsg/ipwit,
vaut 993. Ce rapport se calcule suivant 'équadi@f.

tsig = Peou équation 4.20

H opt
Ibruit N Bo

(i) L'amplificateur paramétrique a fibre a une pompe

L’amplificateur paramétrique génere également unitbd’émission spontanée
amplifiée (ASE). Cependant, contrairement a l'afigateur erbium, cet ASE peut
étre polarisé. En effet, si aucun dispositif deedsité de polarisation n’est mis en
ceuvre, le gain de I'amplificateur paramétriquesestsible a I'état de polarisation du
signal. Ainsi, dans un amplificateur a une pompdgssignal a le méme état de
polarisation que la pompe, il est amplifié par Engmaximum. Si son état de
polarisation est orthogonal a celui de la pompe gkt pas amplifié (le gain est nul).
On peut donc s’attendre a ce qu’'un amplificatewnamp@trique a une pompe polarisée
produise un bruit d’émission spontanée uniqguemeniat son état de polarisation.
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Une analyse de la polarisation de I'ASE généré dat® amplificateur paramétrique
a été réalisée. Pour cette analyse, le dispogjiiérmental, décrit par la Figure 4.1, a
ete utilisé. La pompe utilisée est celle décritesda partie 1l du chapitre 3 et la fibre
non linéaire est la fibre 4. La longueur d’ondepdenpe est 1553,3 nm et la longueur
d’onde de dispersion nulle de la fibre 1553,1 napluissance de pompe injectée est
620 mW. Dans un premier temps, on mesure le gai®@fdsur I'analyseur de spectre
optique ASQ, a la longueur d’onde 1580 nm en injectant unaidmible puissance,
Gonioff (1580 nm) = 15,8 dB. Ensuite, seule la pompergstiée dans la fibre et on
mesure sur le second analyseur, AS{@ niveau de bruit & la longueur d’onde
1580 nm. Le niveau de bruit est mesuré en faisan¢wn!’état de polarisation devant
le polariseur. Un taux d’extinction en polarisatide 18 dB est mesure, ce qui
correspond a un degré de polarisation de 98 %. @it donc considérer que
'émission spontanée amplifiée produite dans unlidicgdeur paramétrique a fibre
est polarisée. Dans ce cas, si I'on reprend I'esgiom du facteur de bruit,°Ri= N,°”

et NL°"'= 0. Si une puissance de bruit totajegPest mesurée dans une bawe on
peut alors déduire le facteur de bruit de 'amgdifeur paramétrique, Nbpa, d’aprés
'équation 4.21.

1 2P
NFeops =<+ -

— équation 4.21
G hv.Av.G a

Fibre non linéaire

Module de
pompage

entrée
signal

ASO,

polariseur

Figure 4.1 : Mesure du degré de polarisation dSEAgénéré dans un amplificateur paramétrique a
une pompe. (C.P. : contrdleur de polarisation, A&@alyseur de spectre optique)
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Figure 4.2 : Courbes de gain et de facteur de bimitilées pour un amplificateur paramétrique.
Caractéristiques I'amplificateupompe= 1553,3 nm, L =490 noy = 0 dB/km,Ao = 1553,1 nm, pente
de dispersion = 0,0296 ps.frkm*, B, = -3,57 1F° s".m?, y = 10,5 W-.km™.

Lors de la simulation numérique de I'amplificatiparamétrique, il est possible de
reproduire numériquement la génération d’ASE pataquee. Ce type de simulation
a, par exemple, été réalisé avec les paramétremptfecateur suivants :
Ap=1553,3 nm, L =490 my = 0 dB/km,Aq = 1553,1 nm, pente de dispersion =
0,0296 ps.nf.km?, Bs = -3,57 10° s*m?, y = 10,5 W".km™. La courbe de gain et
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de facteur de bruit de cet amplificateur est dopaé la Figure 4.2 pour deux
puissances de pompe différentes 500 et 250 mWadtedr de bruit moyen est bien
égal a 3 dB sur 'ensemble de la bande spectralaglification.

2) Mesure du facteur de bruit

D’aprés la définition du facteur de bruit d’un aifiphteur paramétrique donnée par
I'équation 4.18 au paragraphe précédent, il sdffimesurer le gain et le bruit généré
par un amplificateur pour obtenir son facteur deitbrToutefois, cette définition
suppose gu’en entrée de I'amplificateur, le sigestl non bruité. En pratique, ceci
n'est jamais le cas. Nous devons donc, en sortiGadwlificateur, dissocier le bruit
de I'amplificateur du bruit d’entrée amplifié. Nousdiliserons deux méthodes de
mesure différentes : la premiére est une mesunguapiet la seconde une mesure
électrique.

a- Méthode de mesure optique

La détermination expérimentale du facteur de bdiitn amplificateur dans le
domaine optique repose sur la mesure du rapparalsa bruit optique du signal en
entrée et sortie de 'amplificateur, notés respeatient OSNR et OSNR.. Notons
Pn la puissance du signal en entrée de I'amplifiaatBgl;, la puissance optique du
bruit & I'entrée de I'amplificateur, G le gain danhplificateur, B o4 la puissance
optique du bruit en sortie de I'amplificateur ef fRyi la puissance optique de bruit
généré par I'amplificateur. Ces puissances de it mesurées dans une bande
spectrale et peuvent étre décomposées suivant ddats de polarisation,
Ps = Ry, + BsL. L'état de polarisation, //, est identique & celuisignal et lui est
orthogonal. Le bruit en sortie de I'amplificatewst e&onstitué du bruit généré par
I'amplificateur et du bruit d’entrée amplifié :

Pg out = P ampli + G. R in = B ampii + Bs ampiit + G. Rsin. Pour déterminer le facteur de
bruit de I'amplificateur, nous devons donc extrales mesures de bruig R et B out

le terme B ampii. Le€S mesures de puissances de bruit sont effectud@ide d'un
analyseur de spectre optique, la puissance optiogake est donc mesurée.

Dans le cas dun EDFA, le bruit généré est non rm#la donc
Pg ampliz = Ps ampiit = Bs ampii /2. De plus, le bruit généralement présent enéente
I'amplificateur est également non polarisé, s@itn? = Fs int = Bs in /2. Comme le
gain d'un EDFA n’est pas sensible a I'état de psédion, B iny et B it sont
amplifiees par le méme gain G et le termae Ry qui nous intéresse vaut donc :

Pg ampiin = (Pe out— G. BBin) / 2 €quation 4.22
Si I'on introduit dans l'équation 4.22 les rappodignal a bruit optiques et la
puissance signal, le terme Ryiiy S’€crit alors suivant I'équation 4.23 et le factde
bruit suivant I'équation 4.24.

P _GPR, { 1 1 } équation 4.23

Bampii/ ~ ", OSNR, _OSNFm’
1 2P ampin
NFopt -+ ampli
BTG hvAvG

équation 4.24
_1, R 1 1
G hvAv|OSNR, OSNR
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Pour le cas d’'un amplificateur paramétrique a umapge, nous avons vu que le bruit
généré dans I'amplificateur est polarisé et qugdm est sensible a la polarisation.
Nous allons donc considérer qugRpi- = 0 et que G. £in = G. Ry iny + FsinL. Le
bruit en entrée de I'amplificateur est toujours nuwlarisé. Le bruit en sortie de
amplificateur s’écrit alors : Pout = Ps ampiiv + Ps in /2 . (G +1). Aprés un calcul
similaire a celui fait pour 'EDFA, on obtient I'pxession du facteur de bruit de
I'amplificateur paramétrique en fonction des rappasignal a bruit optiques :

1. 2P, 1 G+1 1
G hvAv|OSNR, 2G OSNR

Pour mesurer le facteur de bruit d’'un amplificateptique, il nous faut donc mesurer
la puissance d’entrée du signal, le gain de I'aficplieur et les rapports signal a bruit
optiques en entrée et sortie de I'amplificateurptécision de la mesure du facteur de
bruit dépend donc de la précision de mesure deuchde ces paramétres. Elle est
principalement limitée par la mesure du rappomaig bruit. En effet, pour évaluer

un rapport signal a bruit optique, la puissancémi est mesurée de part et d’autre
de la longueur d’'onde signal et la valeur a la leng d’'onde signal est ensuite

interpolée. On estime l'incertitude de mesure pgurapport signal a bruit optique a

+ 0,1dB. Le facteur de bruit est donc mesuré pamueiode optique a 0,2 dB pres.

équation 4.25

opt _—
NFeopa =

b- Méthode de mesure électrigue
Le facteur de bruit d'un amplificateur optique p&galement se mesurer, dans le
domaine électrique, par la technique dit de socttra des bruits d’'intensité relative
[96]. Le bruit d’intensité du signal (RIN) est mesua une fréquence particuliere, en
entrée et sortie de I'amplificateur optique et detéur de bruit de I'amplificateur
optique est déduit d’apres I'équation 4.26.

NFéIec :é_'_ 2Fli:]n [RlNout _ RlNin équation 4.26
v

La mesure du bruit d'intensité relative d'un sigreéffectue par une analyse
spectrale du signal électrique obtenu par phototétedu signal optique. Le bruit

d’intensité du signal mesuré est donc la sommedesibutions des différents bruits

électrigues obtenus aprés une détection quadratidivsée par la puissance
électrigue totale. Lorsqu’un signal, présentanbuuit large bande de type ASE, est
détecté, le bruit d’'intensité mesure s’exprime aotw’équation 4.27.

2 2 2 2
_ Jtherm + ashot + Jsig—ASE + JASE—ASE

mes

(&) Pe
Dans cette expressioOien est le bruit thermique du dispositif électriqa@g,o: le
bruit quantique du a la détecticnrg,ig_Ag,E2 le bruit de battement signal-AS&ase-ase
le bruit de battement ASE-ASE, Rijest le bruit d'intensité relative intrinséque au
signal et R sa puissance optigue. Comme nous l'avons vu damaidagraphe 1.1,

nous négligeons le bruit thermique et le bruit détdment du bruit optique avec
lui-méme.

RIN

+RIN, équation 4.27

Dans nos expériences, le signal a I'entrée de [ificgieur optique n’est jamais
limité par le bruit quantique, mais soit par sonibd’intensité relative, soit par le
bruit de battement du signal avec un bruit optidu@nc le bruit d’'intensité, mesuré a
'entrée de I'amplificateur optique, s’écrit suitafiéquation 4.28. Dans cette
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eéquation, I, ; est la densité spectrale de puissance optiqua denhposante de bruit
de méme état de polarisation que le signal.

RIN,, (Hz™) = RIN,, + ANiny équation 4.28
n

En sortie de I'amplificateur, une composante det lsupplémentaire s’ajoute a cause
du battement du signal avec le bruit généré damsglificateur et le bruit d’intensité
mesuré en sortie s’écrit suivant I'équation 4.2§,nlbli représente la densité spectrale
de puissance optique de la composante de bruir@élaéds I'amplificateur de méme
état de polarisation que le signal.
ANiny + 4 Ne/‘/mp“ équation 4.29
GFR,
Par la suite, on suppose que le bruit relatif disité du signal est négligeable. En
introduisant ces expressions du RIN dans I'équati@®, on retrouve effectivement
la formulation du facteur de bruit de I'équationl8l. Ces expressions du RIN
supposent que les bruits thermique, quantique dbatiement des bruits optiques
avec eux —mémes sont négligeables.

RIN,,(Hz™) = RIN

sig out + P

in

Nous verrons au cours du paragraphe Il. que léttéle la mesure électriqgue du

facteur de bruit réside dans la bande spectralsidéme. Lors de la photodétection

du signal, les fréquences optiques de l'ordre d#idaine de THz sont transposées a
des fréquences de l'ordre du GHz. On peut donndt une résolution de mesure

beaucoup plus fine, de I'ordre du MHz au lieu duzGH

c- Comparaison des deux méthodes

Dans la suite de notre étude du facteur de bruit dmplificateur paramétrique, nous
effectuerons des mesures suivant les méthodesuemicglectriqgue. Nous avons donc
réalisé au préalable des mesures comparatives dag théthodes avec un
amplificateur connu, un EDFA. Nous savons que catplidicateur génére
uniqguement un bruit d’ASE non polarisé. Son facteler bruit a été mesuré
simultanément suivant la méthode optique et la au&hélectrique. Le dispositif,
décrit par la Figure 4.3, a été utilisé. Le prenaitténuateur, Aff est un atténuateur
variable qui permet d’effectuer une mesure en fonctle la puissance d’entrée du
signal. Le rapport signal a bruit optique est mésavec un analyseur de spectre
optique, ASO, et le bruit d’'intensité relative avec analyseur de RIN. Devant
I'analyseur de RIN sont placés un atténuateur bhajaAtt, et un filtre optique de
largeur a mi-hauteur 0,2 nm. L’atténuateur variabgt utilisé pour contréler la
puissance optique a l'entrée de l'analyseur de BiNe filtre optique permet de
réduire le bruit de battement ASE-ASE. Le rappahal a bruit optique et le bruit
d’intensité relative sont tout d’abord mesurés mtnée de I'amplificateur, le point IN
est connecté au point OUT. Puis, 'EDFA est ing&né rapport signal a bruit optique
et le bruit d’intensité relative sont mesurés eriisale I'amplificateur. Les facteurs
de bruit optique et électrique sont déduits de roesures par I'équation 4.24 et
I'équation 4.26. Dans cette expérience, le sigrsalfeurni par un laser a cavité
externe,Asig = 1555 nm. Le signal électrique mesuré en entsddimité le bruit
d’intensité relative du laser. Celui-ci est treiblia—155,2 dB/Hz.
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Signal [ Att, p
sy analyseur
|~ [| deRIN
0,2nm

Figure 4.3 : Banc de mesure du facteur de bruit dimplificateur optique.

Les résultats obtenus avec ces deux méthodes dearsmmnt comparés a la Figure
4.4. Ces résultats sont globalement concordanés, aw écart moyen de 0,35 dB. Le
facteur de bruit électrique est supérieur au facteu bruit optique. La différence
entre ces deux mesures s’accentue pour les faniesamces d’entrée. En effet, dans
ce cas, la contribution au RIN total du bruit detdraent signal-ASE diminue,
RINsig-ase = 2.Nase / Psig out- POUr la plus forte puissance, le bruit d’'intedagitesuré
en sortie d’amplificateur n’est supérieur que de @ au bruit d’intensité relative
intrinseque au signal. La puissance du bruit deebent signal-ASE est alors
déterminée avec moins de précision.

1 = ﬁ=\ A
5 | : rfttiiiifj’j::,, -
T4
w
Z 3
—A— NF élec
27 —m— NF opt

O T T T T T T T
-30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
l:)signal IN (dBm)

Figure 4.4 : Comparaison des méthodes de mesueethur de bruit.

ll. Dégradation du facteur de bruit causée par le bruide la
pompe parametrique

1) Le bruit large bande du spectre de pompe

La limite quantique du facteur de bruit est ateildrsque la seule source de bruit
dans l'amplificateur optique est I'émission spodgaramplifiee. Pour réaliser une
amplification faible bruit, I'amplificateur paramé&ue doit donc étre congu de fagon
a réduire les autres sources de bruit. La prensi@evece de bruit qui a été identifiée
est le bruit large bande du spectre de la pompanp&rique [29]. En effet,
contrairement aux autres amplificateurs optiqueBFA ou Raman, la bande
spectrale de gain est située a cbté de la longliende de pompe. Ainsi, si la pompe
paramétrique présente un spectre optique avec wih diendu, ce bruit se trouve
localisé dans la bande spectrale de gain. S’ingstté dans la fibre non linéaire avec
la pompe, il dégradera le facteur de bruit de I'aincpteur paramétrique.

Lors de la conception du module de pompage décta fin du chapitre 2, La
réduction de ce bruit large bande a été prise emptam En effet, pour atteindre la
puissance de pompe souhaitée, un amplificateur Ef®RA puissance est suffisant.
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Cependant, comme il est préférable d’injecter unsgance optique relativement
élevée en entrée dans cet amplificateur erbium piduire son émission spontanée
amplifiée (ASE), nous avons préféré placer un ppddicateur devant cet EDFA
forte puissance de facon a relever la puissanaeréde de -1 a 13 dBm. De plus, un
filtre optique de largeur a mi-hauteur 0,34 nmieséré entre les deux amplificateurs
afin de supprimer 'ASE du préamplificateur. La tig 4.5 présente I'évolution du
spectre de la pompe en entrée de la fibre nonitandaa courbe grise correspond a la
pompe constituée uniquement de I'EDFA forte puissarf, = 1552,8 nm,
P, = 966 mW) et la courbe noire a la pompe constitiie@reamplificateur, du filtre
optique et de I'amplificateur forte puissaneg £ 1552,8 nm, P= 1 W). Sur les
bandes 1500 - 1530 nm et 1575 - 1600 nm, la mesirkmitée par la sensibilité de
I'analyseur de spectre optique.

20 4
10% ——————————————————————————————————————————
N S
-10% ——————————————————————————————————————————

20 f

-30

P (dBm) - 13,85 dB

-40

50 + e

60 +—+—+——"~4+————F+—"—+——t—tt
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
A (nm)

Figure 4.5 : Spectre de la pompe paramétriquel(réso = 0,1 nm). Courbe grise : la pompe est
constituée uniquement d’'un amplificateur forte paige. Courbe noire : la pompe est constituée d’'un
préamplificateur, d’un filtre optique et d’'un anf@ateur forte puissance.

D’aprés la Figure 4.5, on peut constater que lamppdficateur réduit le bruit large
bande de la pompe, mais ne le supprime pas compmate Pour gu’en sortie de
'amplificateur, le bruit du spectre de pompe aiffiplidans I'amplificateur soit
négligeable devant le bruit d’émission spontanéelifiéfe Pasg, On considére que
'ASE doit lui étre dix fois supérieure. Les puissas de bruit vérifient
alors I'équation 4.30.

N i pe .
Pase > 10{% G+ 1)} équation 4.30

Donc pour un amplificateur paramétriqgue dont ldefac de bruit vaut 3 dB, le bruit
d’émission spontanée amplifiée peut s’exprimer Eirpde I'équation 4.21 et on
calcule que le bruit de la pompeyoMpein, doit étre inférieur a — 65 dBm (résolution =
0,1 nm). Comme l'a fait remarquer S. French, il @shc nécessaire de filtrer la
pompe avant de linjecter dans la fibre non lingaisi I'on souhaite que
I'amplificateur fonctionne en régime faible brui9d]. Le filtre optique, que nous
avons ajouté en sortie du module de pompage, eséseau de Bragg utilisé en
réflexion. Il réfléchit les signaux sur une bande @35 nm centrée sur la longueur
d’'onde 1553,3 nm. Utilisé avec un circulateur optigil permet donc de filtrer le
spectre de la pompe paramétrique. Ce dispositfgmté I'inconvénient d’atténuer la
puissance de pompe de 0,6 dB. La Figure 4.6 mbaffet de ce filtrage optique sur
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le spectre mesuré en sortie de 'amplificateur petaque. Lorsque la pompe n’est
pas filtrée, son spectre en entrée de fibre (coudiee, Figure 4.6-a) a un niveau
supérieur a la limite définie ci-dessus. Ainsi,samtie de I'amplificateur, le spectre
optique mesuré (courbe noire, Figure 4.6-b) présdatpart et d’autre de la pompe
deux maxima. Les maxima les plus éloignés de laguenr d’onde de pompe
correspondent au maximum de gain paramétrique Bt da maximum d’ASE
paramétrique. Les maxima les plus proches correlgmina I'amplification
paramétrique de I'ASE de I'EDFA forte puissanceacer au filtre optique, le niveau
de bruit du spectre de pompe devient inférieur laride donnée par I'équation 4.30
sur 'ensemble de la bande spectrale d’amplificat@insi, les maxima, proches de la
longueur d'onde de pompe, disparaissent du spegitigue mesuré en sortie de
'amplificateur (courbe grise, Figure 4.6-b). L'AStes EDFAs devient négligeable
devant 'ASE paramétrique. Le niveau du bruit errtisode I'amplificateur
paramétrique est réduit de plus de 15 dB graceiltiagk optique du spectre de
pompe.

a- b-
o] 10-
m -10 - . i
° 20 - nwmwyebmh > 0
2 30 4 - maximum pompe non filtrée & -10 1 -
I ! pompe non filtrée
£ 407 - = 20 -
o -50 - & /
E 607 E =30 1 /\/\‘ /\/-
o —— o
701 : -40 - :
80 pompe filtrée pompe filtrée
90 1 S e
100 - 60 ‘ } ‘ } ‘ } | }

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1500 1520 1540 1560 1580 1600

A (nm) A (nm)
Figure 4.6 : Effet du filtrage du spectre de porspele spectre optique en sortie de I'amplificateur

paramétrique. a- Spectres optiques de la pomperéseen entrée de I'amplificateur. b- Spectres
optiques mesurés en sortie de I'amplificateur.qltésn = 0,5 nm)

2) Transfert du bruit localisé au pied de la pompe

Nous venons de voir que pour atteindre une bonrferpgance en terme de bruit, le

spectre de pompe doit étre filtré afin de rédugrdiuit du spectre de pompe injecté
dans la fibre non linéaire. Toutefois, le filtretiopie présente une certaine bande
passante, méme la plus étroite possible. Le b des EDFAs présent dans cette
bande spectrale est donc injecté dans la fibrelinéaire. Certes, ce bruit n’est pas
situé dans la bande de gain, mais nous allons deniis ce paragraphe qu’il est

reproduit aux longueurs d’onde signal lors de I'&figation.

a- Mise en évidence expérimentale

Dans un fonctionnement standard d’'un amplificatearamétrique, le transfert du
bruit localisé au pied de la pompe vers le sigoalméme le bruit de la pompe lui-
méme, est difficile a observer avec un analyseuspictre optique. En effet, la
pompe est congue pour présenter un tres bon rapigoi! a bruit optique. De plus,
le filtre optique utilisé pour filtrer la pompe a@ibande passante tres fine (0,35 nm).
Le bruit localisé au pied de la pompe est doncldadi étendu sur une trés faible
bande. Ces caractéristiqgues rendent le rapporalsayruit de la pompe difficile a
mesurer. En effet, 'analyseur de spectre optigaeait accepter une forte puissance
de pompe (600 mW), avoir une faible sensibilitéret large dynamique. Pour mettre
en évidence la présence du bruit au pied de la panpentrée de I'amplificateur et
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au pied du signal en sortie d’amplificateur, nousrs volontairement dégradé la
qualité de la pompe paramétrique, c’est-a-direrapport signal a bruit. A cette fin,
un atténuateur variable a été inséré devant lempifecateur pour réduire sa
puissance d’entrée. L’architecture de la pompesegua utilisée dans cette étude est
décrite par la Figure 4.7. La pompe est constitdés laser continue faible
puissance\, =1553,3nm. Un modulateur externe module la phasd'ahde de
pompe entre 0 ett par une séquence binaire aléatoire, de type NRZdabit
3,5 Ghit/s, de fagon a élargir son spectre etrgathir de la diffusion Brillouin dans
la fibre non linéaire. Un atténuateur variable petremsuite de contréler la puissance
a l'entrée du préamplificateur. La pompe est ang@ifsuccessivement par deux
EDFAs. Un filtre placé entre les deux amplificagewsrbium réduit I'ASE du
préamplificateur et un second filtre situé en sode I'amplificateur forte puissance
supprime le bruit large bande de la pompe avargligusoit injectée dans la fibre non
linéaire.

filtre,
source |( ) A
CW [0 mod ¢ H Att, z
- | EDFA filtre, EDFA
génerateur
PRBS
3,5Gbit/s, 271

Figure 4.7 : Architecture du module de pompageaiaplificateur paramétrique.

Deux expériences ont été realisées successivenpentr:la premiére I'atténuateur
variable est réglé a 0 dB et pour la seconde aB3®dur chacune de ces expériences,
le spectre de la pompe a été mesuré en entréardeplificateur et celui d’'un signal
amplifié en sortie de 'amplificateur. Ces spectsent présentés par la Figure 4.8. Le
signal a une longueur d’onde de 1585 nm, et ungspace d’entrée de —30,8 dBm. |l
est amplifié par un gain On/Off de 15,7 dB. La paige de pompe injectée dans la
fibre non linéaire est 600 MW dans les deux cad.08icompare les spectres de
pompe (Figure 4.8-a et Figure 4.8-b), on constatelg diminution de la puissance
en entrée du préamplificateur entraine une rédudatio rapport signal a bruit de la
pompe (OSNR), il vaut alors 8 dB (0,1 nm). La Figure 4.8-clatFigure 4.8-d
montrent I'effet de cette réduction du rapport aigh bruit de la pompe sur le spectre
du signal amplifié. Sur la Figure 4.8-c, on peusater la raie spectrale du signal et
le bruit de 'ASE paramétrique. Sur la Figure 4,84d bruit supplémentaire apparait
localisé autour de la longueur d’onde signal. Gatlast attribué a 'augmentation du
bruit localisé au pied de la pompe et a son transfda longueur d’'onde signal.
Comme on peut le constater sur la Figure 4.8-brué@ de la pompe transféré sur le
signal est trés étroit. Dans cet exemple, nous sayponl’observer avec un analyseur
de spectre optique car son niveau est trés imgdogtda résolution de I'analyseur de
spectre est faible (0,05 nm). Lors d'un fonctioneemmnormal de I'amplificateur
paramétrique, ce bruit n'est pas observable aveanalyseur de spectre optique
standard : il est masqué par 'ASE paramétrigue signal. De plus, il est impossible
de mesurer précisément le rapport signal a bruiiqop. Grace a une mesure
électrique, nous allons pouvoir mieux résoudrepecte et mesurer le bruit total
présent au pied du signal et non pas uniqgueme®H Aaramétrigue comme c’est le
cas avec une mesure optique.
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Figure 4.8 : Influence du OSNR de pompe sur letsp@ptique du signal amplifié.
a-Spectre de la pompe mesure en entrée de 'ampdiicwour OSNR=47 dB (exprimé dans 0,1 nm).
b-Spectre de la pompe mesuré en entrée d’amplificgmur ONSR=8 dB (exprimé dans 0,1 nm).
c-Spectre du signal mesurés en sortie de I'ampléimapour OSNR=47 dB (exprimé dans 0,1 nm).
d-Spectre du signal mesurés en sortie de I'ampléizapour OSNR=8 dB (exprimé dans 0,1 nm).
(résolution = 0,05 nm)

b- Etude numérique

Dans un premier temps, nous allons étudier le fieeindu bruit localisé au pied de la
pompe a la longueur d’onde signal a l'aide simal&inumériques. Nous supposons
gue ce bruit qui apparait a la longueur d’ondealigst créé par effet non linéaire. Ce
transfert sera donc parfaitement reproduit avecenotitii de simulation. Il résulte
d’'un processus de mélange a quatre ondes entagripe le signal et le bruit localisé
au pied de la pompe. Le niveau de bruit au piethgmmpe va donc dépendre de la
puissance du signal, de la puissance du bruit ed ¢¢ la pompe et de la puissance
de la pompe. Nous n’allons pas étudier I'influedeela puissance de pompe car une
variation de la puissance de pompe entraine uratiear de la courbe de gain, les
conditions de fonctionnement de I'amplificateurasent alors modifiées.

(i) Modélisation du bruit de la pompe

Pour les simulations numériques, nous allons cénmsid des ondes
monochromatiques et continues pour la pompe efjifal Nous ne prenons donc pas
en compte la modulation de phase de la pompe. Comows I'avons vu au
paragraphe |, le programme, que nous utilisonst peouler la génération d’ASE
paramétrique. Cependant, afin de mieux étudiefefefu rapport signal a bruit de la
pompe sur le facteur de bruit, nous ne simuler@ssI'ASE paramétrique. Ainsi, en
sortie de I'amplificateur, il sera possible d’olitesm niveau de bruit inférieur a celui
de I'ASE paramétrique et donc un facteur de bmiérieur a 3 dB. Le bruit de la
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pompe est défini dans le domaine spectral sur @meld de 0,5 nm. Son champ
électrique est une variable aléatoire complexe. a@gurs ont une distribution
statistique gaussienne dont la valeur moyennezaéotet la variance correspond a la
puissance optique de bruit souhaitée. La FigureepBsente un exemple de spectre
optique obtenu suivant cette modélisation. Pouregeimple, la puissance de pompe
est 500 mW, son rapport signal a bruit 46 dB dahsfh.
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20 1

10 ~
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-10 4

P (dBm) (0,1 nm)

_20 i
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40+ttt
1552 1552.5 1553 1553.5 1554 1554.5
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Figure 4.9 : Exemple de spectre de puissance apsiomulé en entrée de la fibre non linéaire.
L’amplificateur paramétrique pour lequel I'étudenmérique va étre réalisée a les
caractéristiques suivantes ;; B 500 mW, A, = 1553,3 nm, L = 490 m,
a = 0,55 dB/km, Ao = 1553,1 nm, pente de dispersion = 0,0296 p$.km-,
y=10,5 W-.km™. La courbe de gain de cet amplificateur est remé® par la Figure
4.10. Le gain a la longueur d'onde 1595 nm vauiB5
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Figure 4.10 : Courbe de gain de I'amplificateurguaétrique simulé.
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(ii) Influence de la puissance du signal

Des simulations ont, tout d’'abord, été effectuéedaisant varier la puissance du
signal en entrée de I'amplificateur de —34 a —6 dBrois séries de simulations ont
été faites pour trois rapports signal a bruit denpe différents : 59, 56 et 53 dB
(résolution = 0,1 nm). Pour ces simulations, laylegur d’onde du signal est 1595 nm
et la puissance de pompe 500 mW. Le signal estifdnpar un gain de 15 dB et
'amplificateur n’est pas saturé. La génération |[d&SE paramétrique n’'est pas
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simulée. Les résultats de ces simulations sont @opar la Figure 4.11. Sur cette
figure, nous avons également représenté le niveddBE paramétrique en sortie de
'amplificateur qui correspondrait a un facteur lateiit de 3 dB. On remarque que la
puissance du bruit généré autour du signal augnierdgirement avec la puissance
signal avec une pente de 1 dBm/dB. Le niveau dit bat donc proportionnel a la
puissance signal. De plus, la puissance du braiingdie lorsque le rapport signal a
bruit de la pompe s’améliore de 1dB pour 1dB, e&slire lorsque le niveau de bruit
dans le spectre de pompe diminue.

-20 :
OSNR, (dB) :

25 | (0,1 nm) = 59 dB
30 - A56dB

¢53dB
-35

-40 -

45

Pprit (dBm) (0,1 nm)

-50 1 Niveau de 'ASE

55 - paramétrique

-60 +————— = LB e s B e — =

-35 -31 -27 -23 -19 -15 -11 -7 -3
Psig in (dBm)

Figure 4.11 : Influence de la puissance signalespuissance de bruit généré autour du signal.

(i) Influence de la longueur d’'onde signal

Le transfert du bruit localisé au pied de la porupss la longueur d’'onde signal a
egalement été étudié en fonction de la positionsidmal sur la bande spectrale
d’amplification. Plusieurs cas ont été simulés nuguement pour différentes
longueurs d’onde du signal : 1560, 1575, 1580 866Xtm. Pour chacun de ces cas, la
puissance signal en entrée de la fibre non linéaire de —34 a -6 dBm, la puissance
de pompe est constante, 500 mW, ainsi que le raggmal a bruit de la pompe
59 dB dans 0,1 nm. Pour ces simulations, 'amgliBar n’est pas saturé, les valeurs
du gain aux difféerentes longueurs d’onde sont respsment: 8,4, 11,1, 12,4 et
15 dB. Les résultats des simulations sont tracés Rigure 4.12. La puissance du
bruit autour du signal en sortie de 'amplificatezst représentée en fonction de la
puissance du signal en sortie de I'amplificatewwyrples quatre longueurs d’onde
considérées. On constate, comme précédemmentaqueskance du bruit augmente
linéairement avec la puissance du signal. On pamparer ces courbes a celles de la
du chapitre 3 qui représente la puissance de & gd&inérée par mélange a quatre
ondes entre deux canaux, en fonction de la puissdecsortie des canaux. On
remarque alors que sur la majeure partie de labeode gain, la puissance du bruit
généré dépend de la puissance du signal en spiti®t que de celle en entrée de
'amplificateur. Effectivement, pour des longuewl®nde différentes, dans cet
exemple, 1575 et 1580 nm, le méme niveau de bstibletenu pour des puissances
d’entrée différentes, mais des puissances de swékes.
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Figure 4.12 : Influence de la longueur d’onde sigua la puissance de bruit généré autour du signal

(iv) Influence du rapport signal a bruit de la pompe

Pour étudier l'influence du niveau de bruit au ptedla pompe, nous avons simulé
numériquement I'amplification paramétrique d'unrsigen faisant varier le rapport
signal a bruit de la pompe (OSHRLa puissance de la pompe reste constante égale a
500 mW. L'amplificateur simulé est le méme que cdluparagraphe précédent. Les
simulations ont été réalisées pour une longueundgosignal de 1595 nm et pour
trois puissances d’entrée différentes, -23, -201€t dBm. La génération d’ASE
paramétrique n’est pas simulée et le rapport sigriauit de la pompe varie de 34 a
74 dB (0,1 nm). Le résultat de ces simulationsdestné par la Figure 4.13. La
puissance de bruit, localisé au pied du signal,seriie de I'amplificateur, est
représentée en fonction du rapport signal a bptigoe de la pompe. Le niveau de
I’ASE paramétrique qui serait généré dans cet divgieur est également représenté.
La puissance du bruit généré autour du signal défedairement du rapport signal &
bruit de la pompe (pente —1 dBm/dB), elle décrotsque le OSNR de pompe
s’'améliore, c’est-a-dire lorsque la puissance diit lawu pied de la pompe diminue. La
puissance de bruit généré autour du signal est gdayportionnelle a la puissance du
bruit au pied de la pompe en entrée de la fibreliméaire.

F)bruit (dBm) (0,1 nm)

-20
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-35 -
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-45
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OSNR, (dB) (0,1 nm)

Figure 4.13 : Influence du rapport signal a breifta pompe sur la puissance de bruit généré adtour

signal.
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(v) Conclusion

Lorsqu’'un bruit est présent au pied de la pompeertrée de I'amplificateur
paramétrique, il est transféré au cours de I'angglifon autour de la longueur d’onde
signal. Le transfert est reproduit par nos simakeinumeériques, qui ne prennent en
compte que les effets non linéaires de type KeetteCgénération d’'un bruit a de
nouvelles longueurs d’'onde est due a une interagéo mélange a quatre ondes entre
la pompe, le signal et le bruit autour de la pontpe.sortie de 'amplificateur, le
niveau du bruit localisé a la longueur d’onde sigrsd proportionnel a la puissance
du signal et au niveau du bruit au pied de la poniae puissance de bruit est
proportionnelle au produit, gain par puissanceaign entrée, par puissance de bruit
de la pompe.

c- Etude expérimentale

(i) Dispositif expérimental

Afin d'étudier expérimentalement l'influence du papt signal a bruit de la pompe
sur le facteur de bruit de I'amplificateur paranugte, 'amplificateur paramétrique
utilisé jusqu’a présent a été inséré dans un banmesure qui permet de mesurer le
facteur de bruit suivant la méthode optique et lathode électrique de facon
simultanée. Le dispositif expérimental est décat [a Figure 4.14. La pompe, de
longueur d’onde 1553,3 nm, a la méme architectutaugparagraphe 11.2.a, Figure
4.7. Un atténuateur variable, placé en entrée émier amplificateur, permet de
contrbler son rapport signal a bruit. La puissateg@ompe injectée dans la fibre non
linéaire reste constante égale a 640 mW. Elle esturée sur la voie contréle de
puissance en entrée de la fibre non linéaire. Lgnadi est introduit dans
'amplificateur paramétrique au travers le filtral@ la pompe. Ce filtre est un réseau
de Bragg qui réfléchit la longueur d’onde 1553,3 eintransmet les autres longueurs
d’onde. Le signal est constitué d’'une source laderlongueur d’onde 1595 nm,
continue et de faible puissance. Un amplificatelar type EDFA, permet d’injecter
une puissance maximum dans la fibre plus importé®tdBm, soit 2 mW) et un
atténuateur variable, placé a la suite de TEDF&npet de faire varier la puissance
du signal tout en conservant un rapport signalié bonstant, 57,1 dB dans 0,1 nm.

HNLF

filtre,

source
Cw

analyseur
de RIN

EDFA

EDFA filtre,

générateur
PRBS

contrdle de 0,2nm

3,5Gbit/s, 27-1 puissance  contrdle de
puissance

Figure 4.14 : Architecture de I'amplificateur patnque de I'étude expérimentale.

Pour les mesures de facteur de bruit, 'entréeamhepllificateur se situe a I'entrée de
la fibre non linéaire, au point IN. Ainsi, les faats de bruit qui seront donnés ne
tiennent pas compte de l'atténuation que le sigablt avant le point IN. Par contre,
ils tiennent compte des pertes d’injection danfiblee. Elles sont estimées a 0,5 dB.
Le bruit d’intensité et le rapport signal a bruit signal sont tout d’abord mesurés au
point IN, la pompe étant éteinte, puis au point QlaTpompe étant allumée. Pour
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effectuer une mesure optique et électrique, laspmise est divisée suivant deux voies
par un coupleur 1 — 99 %. Le rapport signal a besit mesuré, sur la voie 1%, a
I'aide d’'un analyseur de spectre optique, suivaninkéthode exposée au paragraphe
[.2.a. Sur la voie 99 %, la pompe est extraiteglcte par un circulateur et un réseau
de Bragg. Le reste du spectre optique est englirtedar un filtre optique centré a la
longueur d’onde signal et de largeur a mi-haute@B hm. Le signal est ensuite
détecté avec un analyseur de RIN. La mesure é&aetdu facteur de bruit est faite a
la fréquence 68 MHz. Cette fréquence a été cheisitenant compte de la sensibilité
de I'analyseur de RIN et du transfert de RIN dedape vers le signal. En effet, au
chapitre 3, nous avons vu que la modulation de eldasla pompe induit une tres
faible modulation d’amplitude qui est ensuite tfanse au signal au cours de
I'amplification. Dans le spectre de RIN du signahgifié, représenté a la Figure
4.15, nous retrouvons donc les composantes spectcal format de modulation
utilisé pour la modulation de phase de la pompesitte expérience, le spectre de
RIN est composé de tous les multiples de 27 MHB,6- GHz / (2-1)) et d'un
plancher de bruit. Pour la mesure du facteur dé,braus ne nous intéressons qu’au
plancher de bruit qui correspond au bruit de batterdu signal avec un bruit optique
blanc. La mesure de la puissance électrique dé $euiait donc entre deux raies du
format de la modulation de phase, de 57 a 79 MKz awe résolution de 1 MHz. La
valeur retenue correspond a une moyenne faite Guratayages, puis sur la bande
spectrale. Cette bande de fréquence a été chaisi@oalyseur y présente un faible
bruit thermique, -112 dBm dans 1 MHz.
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Figure 4.15 : Exemple de spectre de RIN signal néesn sortie de I'amplificateur paramétrique.
a- Spectre complet ; b- Zoom sur la bande consédgoérr la mesure du facteur de bruit.
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Figure 4.16 : Spectre de gain de 'amplificateurapaétrique expérimental.
(Ap =1553,3 nm, pP= 640 mW)
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La fibre non linéaire utilisée dans ces expérierestda fibre 4 dont nous rappelons
les caractéristiques : L = 490 m, = 0,56 dB/km,Ao = 1553,1 nm, pente de la
dispersion = 0,03 ps.iftkm®, y = 11,2 W' km' La courbe de gain de
'amplificateur est représentée a la Figure 4.16.

La Figure 4.17 présente un exemple de mesure deufade bruit de I'amplificateur
en fonction de la puissance signal. On peut renesirque les deux méthodes ne
donnent pas le méme résultat. Si I'on s’était améte’'une mesure optique du facteur
de bruit, on aurait pu conclure que le facteur deitbde I'amplificateur est
relativement bon (4,4 dB). Cependant, la mesureréee révele une dégradation du
facteur de bruit lorsque la puissance signal augenedeci signifie que la mesure
électrigue détecte un bruit supplémentaire domtiteau dépend de la puissance du
signal. La mesure optique ne détecte pas ce braduse de sa résolution trop
importante, 0,1 nm soit 11,8 GHz a 1595 nm. Letlesi localisé sur une largeur de
bande égale a 0,35 nm qui correspond a la largeui-lBauteur du dernier filtre
optique du module de pompage. La résolution optigast donc pas suffisante pour
obtenir une mesure précise et une mesure électdguacteur de bruit parait donc
indispensable pour un amplificateur paramétriglest intéressant de noter que la
mesure électrique du facteur de bruit atteint wamgher lorsque la puissance signal
diminue. Ce plancher correspond a la mesure optigdacteur de bruit.

18
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814 ;,
T 12 - NF e
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Facteurde br
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07‘”}”‘1‘”}‘”}‘”}”‘1‘”1‘”
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Figure 4.17 : Comparaison d’une mesure optiquéeetréque du facteur de bruit de 'amplificateur
paramétrique.

(ii) Influence du rapport signal a bruit de la pompe etde la
puissance signal

Comme pour I'étude numérique, le transfert du blagalisé au pied de la pompe
vers la longueur d’onde signal lors de I'amplificat paramétrique a été caracteérisé
expérimentalement en faisant varier successivememt parametres : la puissance
d’entrée du signal et le rapport signal a bruitalpompe. Les deux séries de mesure
ont été faites avec un signal de longueur d’'ondgs1sm. La puissance de pompe
reste constante ainsi que le gain paramétrique,585(nm) = 20 dB. En raison des
deux filtres optiques du module de pompe, le rappignal a bruit optique de la
pompe, OSNR est difficilement mesurable avec un analyseuspgxtre optique. Il
est donc déduit de la mesure électrique de sort Himtensité, RIN, suivant la
relation OSNR = 2 /(RIN,.Av). Une mesure préalable, en enlevant les filtrégops

du module de pompage, a permis de vérifier la itélide cette mesure.
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Nous avons tout d’abord fait varier la puissanceidnal de -34 a -4 dBm par pas de
2 dB. Pour chaque puissance signal, le facteurwie dst mesuré suivant la méthode
optique et électrique. Les mesures ont été réalipéar trois rapports signal a bruit
optiques de pompe différents : 49,9, 52,4 et 583(ekprimé dans 0,1 nm). Les
résultats des mesures électriques sont reprégeantés Figure 4.18 et un des résultats
des mesures optiques est représenté par le tiaitSwivant la méthode de mesure
optique, le méme facteur de bruit est mesuré quelspit le OSNR de pompe, c’est
pourquoi une seule courbe est tracée. D’aprésgar&i4.18, le bruit supplémentaire
mesuré uniguement suivant la méthode électriquenantg avec la puissance du
signal. En effet, le facteur de bruit se dégrade c@mportement avait été prévu par
les simulations numériques. Toutefois, dans nokgémrence, le facteur de bruit
atteint une limite plancher pour les faibles puisss signal puisqu’il est limité par
'ASE paramétrique. On peut d'ailleurs constatee quour ces faibles puissances
signal, les mesures optiques et électriqgues sengjot autour de la valeur 4,4 dB.
OSNR, (dB)
49,9
52,4
54,3

Facteur de bruit (dB)

-3 31 -27 -23 -19 -15 -11 -7 -3 1
Psigin(dBm)

Figure 4.18 : Mesure du facteur de bruit de I'afiqgdieur paramétrique en fonction de la puissance
signal pour trois rapport signa a bruit optiquepdmpe différents (OSNfR
Pour les NF électriques, symboles : expériencis traimulation.
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Figure 4.19 : Mesure du facteur de bruit de I'afigdteur paramétrique en fonction du rapport signal

a bruit optique de la pompe (OSNRour trois puissances signal différentes.
Pour les NF électriques, symboles : expériencits traimulation.

133



Chapitre 4 : Etude du facteur de bruit d’'un amgéifeur parameétrique

Une seconde série de mesures a ensuite éte réatigaesant varier le rapport signal
a bruit de la pompe de 34 a 54 dB et en fixantui@gance signal. Trois puissances
signal ont été considérées: -23,5, -25,5 et -2IBM. De la méme facon que
précédemment, les résultats des mesures électriquesacteur de bruit sont
représentés par la Figure 4.19 et seule une megtigue a été représentée par un
trait noir. Comme attendu, le facteur de bruit #lguae diminue lorsque le rapport
signal a bruit de la pompe s’améliore, c’est-a-doesque le bruit de la pompe
diminue et le facteur de bruit optique reste canista

.Les mesures électriques du facteur de bruit monhien qu’un bruit supplémentaire
s’ajoute a I’ASE paramétrique lors de I'amplificati Ce bruit dépend du niveau de
bruit au pied de la pompe en entrée de I'amplificatet de la puissance signal.
Lorsque la puissance signal et le niveau de bmiitadpompe sont faibles, ce bruit
devient négligeable devant 'ASE paramétrique efaeteur de bruit atteint une
valeur limite de 4,4 dB. Cette valeur limite copesd a la mesure optique du facteur
de bruit. Afin de valider notre outil de simulatiomus avons essayé de reproduire
ces expériences par des simulations numériquess an premier temps, les
parametres de I'amplificateur simulé ont été fiXiés de reproduire au mieux la
courbe de gain paramétrique. Ces parameétres ssnsuiwants : P = 640 mW,
Ap=1553,3 nm, L =490 ng = 0,55 dB/kmAg= 1553,1 nm, pente de la dispersion =
0,0296 ps.nf.km?, B, = -3,57 10° s*.m?, y= 10,5 W-.km™. Des pertes localisées
de 0,5 dB sont analytiquement ajoutées aux sinomatien entrée et sortie de
I'amplificateur pour tenir compte des pertes dedswe et d’'injection de la fibre non
linéaire. La Figure 4.20 représente les courbegaite expérimentales et numériques.
Ensuite, nous avons simulé nos 6 séries de mddnesattention particuliere doit étre
portée au rapport signal a bruit de la pompe. Heat,ehotre outil de simulation
numerique utilise un modele scalaire, il considgre toutes les ondes sont polarisées
avec le méme état de polarisation. C’est le cas das expériences pour le signal et
la pompe, puisque le gain est nul pour des ondepotlErisation orthogonale et
maximum pour des ondes de méme polarisation. Pdrecdans I'expérience, le bruit
au pied de la pompe vient de 'ASE des EDFAs duuteode pompe. Le bruit de la
pompe est donc non polarisé. Ainsi seule la mal#éce bruit peut interagir par
meélange a quatre ondes avec la pompe et le signsgéutement la moitié de la
puissance de bruit doit étre prise en compte dasssimulations. Finalement, les
rapports signal a bruit expérimentaux de la pommetaus été augmentés de 3 dB
avant d’étre introduits dans les simulations. Dg&sples simulations ont été réalisées
sans la génération de 'ASE paramétrique. En effette programme peut générer
'ASE mais il correspond a la limite quantique d’'fiacteur de bruit de 3 dB.
Expérimentalement, le plancher du facteur de lasiitl,4 dB au-dessus de la limite
guantique. Une partie de cet excédent, 0,5 dBplitpxe par les pertes de couplage
du signal dans la fibre non linéaire. La partigaete, 0,9 dB, peut étre attribuée a
I'effet Raman selon P. Kumar [98]. Pour les mémesddions de fonctionnement,
c’est-a-dire a I'accord de phase parfait et pourégart spectral de 5 THz entre la
pompe et le signal, P. Kumar calcule une limiterdedacteur de bruit & 3,6 dB dans
une fibre standard de type SMF et a 3,9 dB dandibreea dispersion décalée. Cette
limite dépend du dopage de la fibre. Il est probahle la limite en facteur de bruit
pour notre fibre soit encore supérieure étant dajuié s’agit d’une fibre hautement
non linéaire. A la puissance de bruit calculée @utdu signal en sortie de
'amplificateur, nous avons donc ajouté une puissamle bruit constante de
-37,1dBm (0,1 nm) pour atteindre un plancher dedB et tenir compte de I'effet

s s

Raman. Le méme niveau de puissance de bruit goéti alans toutes les simulations
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puisque la puissance de pompe ne varie pas etlddmcit genéeré par effet Raman

non plus. Les résultats de ces simulations soméseptés par les traits dans la Figure
4.18 et la Figure 4.19 et les résultats des expegee par les symboles. On peut
remarquer que les résultats numériques présentertres bon accord avec les

résultats expérimentaux.
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Figure 4.20 : Comparaison des courbes de gain exggtale et numérique.

d- Conclusion

Un bruit, localisé dans le spectre de la pompe larlgueur d’onde de pompe, peut
pénaliser le facteur de bruit de I'amplificateurgraétrique. Nous avons montré par
des simulations numériques, que ce bruit est teaddbrs de I'amplification a la
longueur d’onde signal par un processus de mélamgmtre ondes entre la pompe, le
signal et le bruit de la pompe. Les simulations @@t validées par des expériences.
Un excellent accord qualitatif et quantitatif a é&ténstaté entre les résultats
numeriques et expérimentaux. Ceci nous permetlidertiles simulations afin de
définir un rapport signal a bruit minimum pour laonppe qui garantit un
fonctionnement de Il'amplificateur en régime faibbkruit. Si I'on considere
I'utilisation de I'amplificateur dans un systéme ttansmission, la puissance par
canal en sortie d’amplificateur doit étre de —1 dBerci correspond a une puissance
totale de 21 dBm avec 128 canaux. On considere aotiplificateur, avec un gain de
20 dB et un facteur de bruit de 4,4 dB. Le bruitlagpompe transféré au signal
devient négligeable devant I'ASE paramétrique esii 20 dB plus faible. Par calcul,
ceci correspond a un rapport signal a bruit dedage minimum de 65 dB (dans
0,1 nm). Si le rapport signal & bruit de la pomgtesepérieur a 65 dB, alors le facteur
de bruit de I'amplificateur paramétrique est inééi a 4,5 dB pour une puissance de
sortie par canal inférieure a —1 dBm.

lll. Dégradation du facteur de bruit causée par le bruide la
bande complémentaire

1) Etude numérique

Au cours de notre étude expérimentale du facteurbdst de I'amplificateur
paramétrique, une derniere cause de dégradatidactkur de bruit a été identifiée.
Lorsqu’en entrée de I'amplificateur paramétrique,blande conjuguée contient du
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bruit, ou toute autre onde optique, ce bruit egiliué dans la bande signal par le
méme processus que celui de 'amplification paramét. Si le bruit dupliqué n’est
pas négligeable devant la génération d’ASE paraguétra la longueur d’onde du
signal, le facteur de bruit se trouve dégradé parboiit supplémentaire. Par
simulations numériques, nous allons étudier 'iefloe de la puissance signal, de la
longueur d’onde signal et du niveau de bruit danlsande conjuguée. Intuitivement,
on sattend a ce que la puissance signal n‘ait rmuaifet. Toutefois,
expérimentalement, ces trois parameétres sont liégagent conjointement. Les
simulations numériques nous permettent de dissdei@r effet. L’amplificateur
paramétrique qui est modélisé est le méme que dalparagraphe 11.2.b. Sa courbe
de gain est donnée par la Figure 4.10. Le bruis dafande conjuguée est modélisé
comme le bruit de la pompe au paragraphe I.2.b.laetgénération d’ASE
paramétrique ne sera pas reproduite dans nos siomsiapour mieux étudier la
duplication de bruit de la bande conjuguée velmlade signal.

() Influence de la puissance du signal

Une premiére simulation a été réalisée en fona®ha puissance signal. Le champ
propagé dans I'amplificateur est constitué d’'umalgde longueur d’onde 1595 nm,
de la pompe a la longueur d’onde 1553,3 nm et ¢t centré sur la longueur
d’onde conjuguée au signal, 1513,7 nm, de largéunfh et de puissance moyenne
-65 dBm (exprimée dans 0,1 nm). La puissance sigaaé de -34 a —6 dBm, en
entrée de I'amplificateur. Le gain, a la longuetwnde 1595 nm, vaut 15 dB et
'amplificateur n’est pas saturé. Le résultat desutations est représenté a la Figure
4.21. Les symboles correspondent aux résultats mgues, le trait plein a une
approximation linéaire de ces résultats et le fpaintillé au calcul analytique du
niveau d’ASE paramétrique qui serait généré dahsuoglificateur pour un facteur
de bruit de 3 dB. On constate que la puissancaghalsn’a pas d’influence sur le
niveau de bruit produit a la longueur d’onde sigoal la duplication du bruit de la
bande conjuguée. La puissance de bruit est corstanfonction de la puissance du
signal.

ASE paramétrique

.46 bruit causé par la
= bande conjuguée

-36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4
I:)sig in (dBm)

Figure 4.21 : Puissance de bruit a la longueurdosignal en fonction de la puissance signal. Une
puissance de bruit de — 65 dBm (0,1 nm) est présamentrée d’amplificateur dans la bande
conjuguée.
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(i) Influence de la longueur d’'onde du signal

Nous avons ensuite étudié linfluence de la longudionde du signal sur la
duplication du bruit de la bande conjuguée. Plusisimulations ont été effectuées
en faisant varier la longueur d’'onde du signallausande de gain de I'amplificateur
de 1555 a 1610 nm. La puissance du signal est amtes€gale a —30 dBm. La
puissance de bruit dans la bande conjuguée esenggat constante, elle vaut
-65 dBm (dans 0,1 nm). La longueur d’onde centdalda bande de bruit varie avec
la longueur d’onde signal. Les résultats de cesilsitions sont donnés par la Figure
4.22. Les symboles correspondent aux résultats mgues, le trait plein a une
approximation linéaire de ces résultats et le foaintillé au calcul analytique du
niveau d’ASE paramétrique. On remarque que la poss de bruit dupliquée varie
suivant la longueur d’onde de la méme facon quS&EAparamétrique et donc que le
gain. En effet, lorsqu’'un amplificateur paramétggest utilisé comme convertisseur
de longueur d'onde, l'efficacité de conversion vdstl. Le niveau de I'ASE
paramétrique dépend aussi linéairement du gairsiAsnl’on considére que le bruit
est négligeable devant I'ASE, s'il lui est infénede 20 dB, le méme niveau
maximum sera toléré en entrée de 'amplificateurtcute la bande conjuguée.
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Figure 4.22 : Puissance de bruit a la longueurdasignal en fonction de la longueur d’onde signal.
Une puissance de bruit de — 65 dBm (0,1 nm) esepié en entrée d’amplificateur dans la bande
conjuguée.

(i) Influence de la puissance de bruit dans la bande suguée

Pour la derniere simulation, on calcule I'évolutide la puissance a la longueur
d’'onde signal en sortie de 'amplificateur en footde la puissance de bruit dans la
bande conjuguée en entrée de I'amplificateur. @eslations sont réalisées pour un
signal de longueur d’onde 1595 nm et de puissaBOadBm. Le niveau du bruit dans
la bande conjuguée varie de —100 a -50 dBm (dahsnfy). Le résultat des
simulations est représenté a la Figure 4.23. Lewseles correspondent aux résultats
numeriques, le trait plein a une approximation ding de ces résultats et le trait
pointillé au calcul analytique du niveau d’ASE pagrique. Le niveau du bruit a la
longueur d’onde signal augmente évidemment prapumgllement a la puissance du
bruit dans la bande conjuguée. Pour que le brui& d&nde conjuguée, dupliqué a la
longueur d’onde signal, soit négligeable, il dditeéinférieur de 20 dB a I'ASE
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paramétrique. De plus, nous devons ajouter uneection de 3 dB sur la valeur
obtenue pour tenir compte du fait que les simutatisupposent les ondes polarisées
co-linéairement et qu’expérimentalement, le brsit généralement non polarisé. En
entrée d’amplificateur, le bruit présent dans ladea conjuguée doit donc étre
inférieur a —74,7 dBm mesuré dans 0,1 nm.
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Figure 4.23 : Puissance de bruit a la longueurdasignal en fonction de la puissance de bruit thans
bande conjuguée.

2) Etude expérimentale

Le dispositif expérimental utilisé pour les mesurds facteur de bruit de
'amplificateur paramétrique est décrit au parabeapl.2.c. par la Figure 4.7. Pour
compenser les pertes de couplage du signal dafilsréanon linéaire et pour faire
varier la puissance signal sur une large plageuissance, le signal est amplifié par
un amplificateur a fibre dopée erbium (EDFA) avdiétre injecté dans la fibre non
linéaire. La bande de gain étudiée pour 'ampltBca paramétrique s’étend de 1555
a 1620 nm et la bande conjuguée de 1490 a 1552 'amplificateur erbium, dont la
bande de gain s’étend de 1530 a 1560 nm, émetdloibecuit ('émission spontanée
amplifiée) dans la bande conjuguée. C’est pourdaas les expériences précédentes
sur le transfert du bruit de la pompe vers le digaasignal était filtré pour supprimer
I'ASE de I'amplificateur erbium présent dans la «@monjuguée.

Le bruit d’ASE de l'amplificateur erbium est un brdarge bande, une mesure
optique suffit donc pour mesurer son effet suralgdur de bruit. Toutes les mesures
qui vont suivre ont été réalisées suivant la méthoptique décrite au paragraphe
l.2.a. Le facteur de bruit de I'amplificateur patngue a tout d’abord été mesuré a
la longueur d’onde 1580 nm sans filtrage du sigeralentrée de I'amplificateur

paramétrique. Cette longueur d’onde a été chomiesa longueur d’'onde conjuguée
par rapport a la pompe, 1527,5 nm, correspond @eani maximum de I'ASE de

'EDFA en entrée de la fibre non linéaire. Le factee bruit a ensuite été mesuré a
cette méme longueur d’onde mais cette fois-ci, igpad est filtré en entrée de

'amplificateur et 'ASE de 'EDFA est suppriméealFigure 4.24 illustre les spectres
optiques qui sont injectés dans la fibre non lirgkirsque le signal est filtré ou non.
Le facteur de bruit est mesuré en fonction de iagamce signal. Il est important de
remarquer que la puissance signal varie graceadténuateur variable placé a la suite
de 'amplificateur erbium. Le niveau de bruit ddasande conjuguée subit donc les
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mémes variations que le signal. La Figure 4.25 @mje résultat des deux mesures,
avec ou sans filtrage dans la bande conjuguéeguerka bande conjuguée ou idler
est filtrée, un facteur de bruit de 4,4 dB est npbteomme pour les expériences sur le
transfert du bruit de pompe. Par contre, lorsquérigt est présent dans la bande
conjuguée en entrée de l'amplificateur paramétriglee facteur de bruit de
I'amplificateur se dégrade complétement, des fastele bruit supérieurs a 10 dB
sont mesurés. L'augmentation du facteur de brwetcda puissance signal n’est pas
réelle, elle est due a l'augmentation conjointe miveau de bruit dans la bande
conjuguée.
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7 N 1"~~~ —° ~ 7 de niveau
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Figure 4.24 : Spectre optique injecté dans la fitme linéaire.
Trait plein : le signal est filtré. Trait pointilléle signal n’est pas filtré.
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Figure 4.25 : Effet du filtrage de la bande congmysur le facteur de bruit a la longueur d’ondealig
1580 nm.

Afin de mettre en évidence plus clairement I'inflae du bruit dans la bande
conjuguée sur le facteur de bruit de I'amplificatparamétrique, une derniére mesure
du facteur de bruit de 'amplificateur a été résdis la longueur d’'onde 1595 nm sans
filtrage du signal en entrée de I'amplificateuruPagette longueur d'onde, le niveau
de bruit dans la bande conjuguée a la longueurdd’@monjuguée correspondante est
plus faible que pour la longueur d’'onde 1580 nm.gaén de I'amplificateur vaut
14,3 dB a 1580 nm et 17,5 dB a 1595 nm. La Figu2é dompare le résultat de cette
mesure aux résultats précédents. Le facteur dé deuiamplificateur paramétrique
est représenté en fonction de la puissance dedtaitongueur d’onde conjuguée en
entrée de I'amplificateur. La puissance du sigraievau cours de la mesure mais
nous avons vu par les simulations numériques gqupulasance signal n’a pas
d’influence sur le facteur de bruit. Pour la longud’onde signal 1595 nm, le niveau
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de bruit dans la bande conjuguée est plus faibliadteur de bruit mesuré s’approche
alors de la valeur limite, 4,4 dB, mesurée darnsidié précédente. Cette influence du
niveau de puissance dans la bande conjuguée deamantrée par les simulations
numeriques.
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Figure 4.26 : Influence du niveau de puissance tiahande conjuguée sur le facteur de bruit de la
bande signal.

V. Conclusion

Pour terminer I'étude de I'amplificateur paraméteqga fibre, nous nous sommes
intéressés a la caractérisation de son facteurudie Au cours des 3 derniéres années,
les méthodes de mesures ainsi que l'interprétatisrésultats expérimentaux ont fait
I'objet de relativement peu de publications dedat ples laboratoires qui étudient les
amplificateurs paramétrigues. Généralement, toascerdent maintenant sur le fait
gue la mesure optique du facteur de bruit n’estspdissante pour les amplificateurs
paramétriques [30]. Par contre, I'observation @eidmentation du facteur de bruit
avec la puissance du signal a fait I'objet de digsrinterprétations, sans aucune
démonstration expérimentale convaincante [99]. Nouss donc contribué a I'effort
de recherche internationale sur ce sujet en prasentos résultats et notre
démonstration expérimentale [100]. Les travauxaiété présentés dans ce chapitre
sont le cadre plus général qui nous a menés aukatsspubliés.

Au cours de notre étude, nous avons été amenéwdirsur la définition du facteur

de bruit d'un amplificateur optique afin de I'adapt I'amplificateur paramétrique.

En effet, nous avons montré expérimentalement qahaplificateur paramétrique a
une pompe produit une émission spontanée amppftdarisée. L’expression usuelle
du facteur de bruit dans le cas d’'un amplificateptique a fibre dopée erbium ne
peut donc pas étre utilisée. Ensuite, les méthddesmesure du facteur de bruit ont
également été réétudiées, notamment la mesurgiglectréalisée par la technique
dite de soustraction des RINs. Avant d'étudier &ectdur de bruit de notre

amplificateur paramétrique, les méthodes de mesonteété validées dans le cas
connu d’'un EDFA.

Aprés ces précisions sur le facteur de bruit deglificateurs optiques, nous avons
analysé numériquement et expérimentalement deuxcedude bruit dans les
amplificateurs paramétriques qui dégradent le taatle bruit. La premiére source de
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bruit qui s’ajoute a 'ASE paramétrique vient depampe. Dans un amplificateur
paramétrique, la bande de gain démarre a partia dengueur d'onde de pompe.
Ainsi, si le spectre de la pompe présente un auje bande autour de la longueur
d’'onde de pompe, ce bruit se retrouve localisé tiabande spectrale d’amplification
et dégrade considérablement le rapport signal & 8es signaux a amplifier. Une
solution simple pour s’affranchir de cette soureebduit consiste a filtrer la pompe
avant de l'injecter dans la fibre non linéaire. t€etolution n’est cependant pas
suffisante pour négliger l'influence du bruit de gampe. En effet, dans la bande
passante du filtre, le bruit reste présent et Bmcié dans la fibre. Lors de la
propagation simultanée de la pompe, du signal ebmdit, un nouveau bruit est
généré autour de la longueur d’onde signal suivarjirocessus de mélange a quatre
ondes entre la pompe, le signal et le bruit dedage. En sortie d’amplificateur,
nous avons montré numeriquement et expérimentakeguenle niveau du bruit a la
longueur d’onde signal est proportionnel & la @nsg signal et au niveau du bruit de
la pompe, c’est-a-dire au rapport signal a bruitadgompe. De plus, nos simulations
numérigues sont en parfait accord avec nos résudtgiérimentaux. Elles nous ont
donc permis de définir un rapport signal a bruitiqpqe de pompe minimum, de
65dB, dans le cas de notre amplificateur parametri pour assurer un
fonctionnement faible bruit.

Une derniere cause de dégradation du facteur diederliamplificateur paramétrique
a été mise en eévidence lors de nos expériencesdruié présent en entrée de
'amplificateur dans la bande conjuguée. Suivant n&€me processus que
I'amplification paramétrique du signal qui crée wrae conjuguée, le bruit dans la
bande conjuguée est répliqué dans la bande sigrsalde I'amplification. Ce bruit
s’ajoute a 'ASE paramétrique et pénalise le factiubruit de I'amplificateur s’il est
trop éleve, c’est-a-dire supérieur a =74 dBm (méegians 0,1 nm).

141






Conclusion générale

Conclusion génerale

Le but de cette these était d’étudier les amplifices paramétriques a fibre, avec
pour objectif de réaliser un amplificateur optigiaege bande utilisable dans un
systéme de transmission optique multiplexé en lenga’onde. Dés les années 80,
ce type d’amplificateur a fait I'objet d’études déamiques afin d’en explorer leurs
propriétés. Plus récemment, I'effort de recherchstsntensifié. Cet effort est porté
par des laboratoires plus « industriels » détermanapprofondir leur fonctionnement
pour leur utilisation dans les systemes de trarsomsoptique multiplexés en
longueur d’onde. Ce renouveau de I'amplificateurap@trique est en partie di aux
travaux précurseurs de I'équipe de M. Marhic deilarsité de Stanford. Cette these
s'inscrit dans ce contexte. Délaissant les apjdinat concernant la conversion de
longueur d’onde ou encore la conjugaison de phemes nous sommes attachés a une
étude extrémement détaillée de I'amplification pempent dite. Résolument portée
par des travaux expérimentaux, cette étude a atilssé des outils numériques.

Le premier travail, et non le moindre, fut la réation expérimentale d’un
amplificateur paramétrique pompé en continu. Cetalisation impliquait de
spécifier une fibre non linéaire et une pompe, tEEp a Iamplification
paramétrique. Le choix de la fibre a permis de taiasl'importance de la qualité et
de l'uniformité de la fibre non linéaire pour langgation d’un gain large bande. Afin
de préserver la bande de gain paramétrique, laianrgd’onde de dispersion nulle de
la fibre ne doit pas fluctuer de plus de 2 nm.

Notre étude a également montré qu’une attentioticpiiére devait étre portée aux
caractéristiques de la pompe. Le module de pomppgemettant d’obtenir les
meilleures performances, a une architecture re&atent complexe et son utilisation
ne peut pas étre raisonnablement envisagée darsystéme de communication
optique commercial. Dans I'état de I'art actuetahstitue toutefois le seul moyen de
pompage efficace pour un amplificateur paramétrigfugous a permis de détailler et
de quantifier un certain nombre des caractéristigassentielles de la pompe. Pour un
amplificateur donné, nous avons ainsi spécifié iaieurs limites pour sa largeur
spectrale, son bruit d’intensité relative et squpaat signal a bruit.

Pour s’affranchir de la diffusion Brillouin, la pga est modulée en phase.
Cependant, la modulation de la phase de la ponthétinne dégradation du signal
lors de 'amplification paramétrique. Nous avoné ah des premiers laboratoires a
mettre ce phénoméne en évidence. Cette étude decérlargement complétée par
différentes équipes de recherche.

Deux autres sources de déformation du signal danarhplificateurs paramétriques
ont également été étudiées au cours de cette th@gremiére vient du transfert du
bruit d’intensité relative (RIN) de la pompe sursignal lors de I'amplification. Ce
transfert a été caractérisé analytiqguement, numeéngnt et experimentalement. Ceci
nous a permis de définir le bruit d’intensité relat maximum pour la pompe
(-177 dB/Hz) dans le cas de notre amplificateuapeatrique.

La seconde source de déformation vient des inferechon linéaires entre canaux.
L’étude de I'amplification de canaux multiplexés lemgueur d’'onde a été réalisée
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uniquement par des simulations numériques. Cetideéa montré des taux de
diaphotie entre les canaux relativement élevéosugour le cas de I'amplification
de nombreux canaux, de l'ordre de —25 dB pour 3Bawa Ces résultats ne
paraissent pas trés encourageants pour une lutiisatles amplificateurs
paramétriques en régime de multiplexage en longtdiende.

Pour finir, nous avons étudié les performances eunit bdes amplificateurs
paramétriques. Méme si les amplificateurs paraméts sont étudiés depuis de
nombreuses années, étonnamment leur performanteyrea de bruit n'est étudiée
gue depuis I'année 2002. Cette lacune vient samngedde leurs tres mauvaises
performances initiales et de la difficulté de lasome. Notre contribution a cette étude
a été la premiere démonstration expérimentale ¢ocamate de I'effet du rapport
signal a bruit de la pompe sur le facteur de hait'amplificateur paramétrique. En
effet, nous avons été les premiers a montrer desune® optique et électrique du
facteur de bruit concordantes. Notre étude a éadisé® expérimentalement et
numeériqguement et nos simulations ont permis dermiéter le rapport signal a bruit
minimum pour assurer un fonctionnement faible b6 dB exprimé dans 0,1 nm
dans le cas de notre amplificateur).

Ces différents types de bruit qui dégradent leaigm sortie de I'amplificateur sont
résumés dans le tableau suivant :

Source de bruit Type de Valeur limite Solution
mesure
Modulation de électrique

phase de la pompe| TEB

Transfert de RIN | électrique |RIN. < -167 dB/Hz | coduire 'excursion de

pompe galn

Diaphotie entre optique et Réduire le coefficient
canaux en WDM | électrique non linéaire
Bruit large bande : Porit < -65 dBm ;
de la pompe optique bruit (mesuré dans 0.1 nm) Filtrer la pompe

, . OSNR > 65 dB Réduire la puissance
OSNRpompe electrique (m?&ﬁ?’a dans 0,1 nm) |de pompe
Bruit dans la optique Poit < -65 dBm Filtrer la bande

bande conjuguée (mesuré dans 0,1 nm) |conjuguée

Tableau 1 : Les différents types de bruit présentsortie d’'un amplificateur paramétrique a fibre e
étudiés dans ce manuscrit.

A la lumiére des travaux réalisés au cours de ¢héise et en considérant I'état de
I'art actuel, on peut dresser le portrait de I'aifiqdteur paramétrique qui offrirait les
meilleures performances. Cet amplificateur seraitstitué de la fagcon suivante : il
serait pompé par deux pompes, de longueurs d’oiiffgemtes et dont les états de
polarisation seraient orthogonaux. De plus, somitacture serait similaire a celle
décrite au chapitre 2 de maniere a exploiter ladbasignal et la bande conjuguée.
L’amplificateur paramétrique ainsi constitué poiirralors présenter un gain
insensible a la polarisation du signal et une ceuld gain a la fois large et plate, dont
on exploite la totalité de la bande. La courbe dim @btenue répondrait alors aux
exigences imposées aux amplificateurs optiques BEnsystemes de transmission
optique. Les conditions de fonctionnement en rédmitde bruit ont été exposées au
chapitre 4 et semblent raisonnablement accesshlgsatique.
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Par contre, deux points restent a approfondir. B’upart, I'amplification
paramétrique de canaux multiplexés en longueurd#aemble actuellement un des
points bloquants pour l'utilisation d’'un amplifiealr paramétrique dans un systeme
de transmission optique. D‘autre part, il est ngaie de trouver un moyen de réduire
la complexité du module de pompage, celui décritsdeette thése ne peut étre
considéré que comme un dispositif d’étude en laboea

Le prolongement naturel de ce travail de thése itsat@tudier l'effet de
I'amplification successive des signaux dans plusiemplificateurs parameétriques.
Une attention particuliéere devrait étre portée acdumulation des perturbations
générées dans chacun des amplificateurs, notaniangiaiphotie entre les canaux.

145






Références bibliographiques
Réferences bibliographiques

[1] G. Charlet, E. Corbel, J. Lazaro, A. Klekamp, Rsdbier, P. Tran, W. Idler,
H. Mardoyan, A. Konczykowska, F. Jorge, S. BigdV®WM Transmission at
6 Thit/s capacity over transatlantic distance, gsl2.7Gb/s Differential Phase-
Shift Keying without pulse carver », Proceedings @ptical Fiber
Communication’04, papier post deadline PD36, 23éx72004.

[2] M.-C. Ho, K. Uesaka, M. Marhic, Y. Akasaka, L. Gazovsky, «200-nm-
Bandwidth Fiber Optical Amplifier combining Parametand Raman Gain »,
J. Light. Tech., vol. 19, n° 7, p. 977-981, julb.

[3] J. Hansryd, P. A. Andrekson, « Broad-Band Contisddave-Pumped Fiber
Optical Parametric Amplifier with 49-dB Gain and V#ength-Conversion
Efficiency », IEEE Photon. Tech. Lett., vol. 13,3)°p. 194-196, mars 2001.

[4] R. W. Boyd, « Nonlinear Optics », p. 14, Academied3, 1992.

[5] G. P. Agrawal, « Fiber-Optic Communication System<hapitre 2, Wiley-
Interscience Publication, 1992.

[6] J. Hecht, « Fiber optic communications : an optedaics driver », Laser Focus
World, vol. 35, n°1, p. 143-151, janvier 1999.

[7] G. P. Agrawal, « Nonlinear fiber optics », secoddien, Optics and Photonics,
Academic Press, 1995.

[8] C. D. Poole, J. Nagel, « Polarization Effects igHtivave Systems », Optical
Fiber Telecommunication Il vol.A, chapitre 6, 1997

[9] R. H. Stolen, J. E. Bjorkholm, « Parametric Ampghfiion and Frequency
Conversion in Optical Fibers », IEEE J. of Quanthkiact., vol. QE-18, n° 7,
p. 1062-1072, juillet 1982.

[10] K. K. Wong, M. Marhic, L. Kazovsky, « Demonstratiaf fiber optical
parametric amplifier with widely tunable narrow gapectra », Proceedings of
Topical Meetings on Optical Amplifiers and their fligations, papier OTuAS5,
San Francisco, juil 2004.

[11] R. H. Stolen, J. E. Bjorkholm, A. Ashkin, « Phasatohed three-wave mixing
in silica fiber optical waveguides », App. PhysttLevol. 24, n° 7, p. 308-310,
avril 1974.

[12] R. H. Stolen, « Phase-Matched-Stimulated Four-Rhdtbxing in Silica-
Fiber Waveguides », IEEE J. Quantum Elect., vol:1QEn° 3, p. 100-103, mars
1975.

[13] K. Washio, K. Inoue, S. Kishida, « Efficient largequency-shifted
three-wave mixing in low dispersion wavelength oegin single-mode optical
fibre », Elect. Lett., vol. 16, n° 17, p. 658-6600t 1980.

[14] J.P. Pocholle, J. Raffy , M. Papuchon, E. Desurwri@aman and four photon
mixing amplification in single mode fibers », Ofing., vol. 24, n° 4, p. 600-608,
jul. 1985.

147



Références bibliographiques

[15] N. Kagi, T.-K. Chiang, M. Marhic, L. G. Kazovsky,Rdbre optical parametric
amplifier operating near zero-dispersion wavelengtlilect. Lett. , vol. 31,
n° 22, p. 1935-1937, oct. 1995.

[16] M. Marhic, N. Kagi, T.-K. Chiang, L.G. Kazovsky,Broadband fiber optical
parametric amplifiers », Opt. Lett., vol. 21, n°g8573-575, avril 1996.

[17] M. Marhic, Y. Park, F. S. Yang, L. G. Kazovsky, roBdband fiber-optical
parametric amplifiers and wavelength converter waw-ripple Chebyshev gain
spectra », Opt. Lett., vol. 21, n° 17, p.1354-135Ht. 1996.

[18] F. S. Yang, M. C. Ho, M. Marhic, L. G. Kazovsky,Demonstration of
two-pump fibre optical parametric amplificationElect. Lett., vol. 33, n° 21, p.
1812-1813, oct. 1997.

[19] K. Inoue, « Arrangement of fiber pieces for a widavelength conversion
range by fiber four-wave mixing », Opt. Lett., v&P, n° 16, p. 1189-1191, aodt
1994.

[20] S. Watanabe, T. Chikama, « Highly efficient coni@mrsand parametric gain
of nondegenerate forward four-wave mixing in a Enmgde fiber », Elect. Lett.,
vol. 30, n° 2, p. 163-164, janv. 1994.

[21] F. S. Yang, M. Marhic, L. G. Kazovsky, « CW fibretwmal parametric
amplifier with net gain and wavelength conversidiicency > 1 », Elect. Lett.,
vol. 32, n° 25, p. 2336-2337, déc. 1996.

[22] S. Radic, C. J. Mac Kinstrie, A. R. Chraplyvy, GayRon, J. C. Centanni,
C. G. Jorgensen, K. Brar, C. Headley, « New ClatsContinuous Wave
Parametric Amplifiers », Proceedings of Optical dfilCommunications, papier
post deadline FB5, OFC, 2002.

[23] S. Radic, C. J. Mac Kinstrie, R. M. Jopson, J. @nt@nni, « Continuous
Wave Fiber Parametric Amplifier with 41.5nm of Fl@ain », Proceedings of
Optical Fiber Communications, papier TuC4, OFC, Rogeles, 2004.

[24] L. Provino, A. Mussot, E. Lantz, T. Sylvestre, Hailbtte, « Broadband and
flat parametric gain with a single low-power pump a multi-section fiber
arrangement », Proceedings of Optical Fiber Comaoatioins, papier TuS2,
p. 125-126, 2002.

[25] S. French, J. Blows, « Continuous wave opticalefiparametric amplifier
with flattened gain », Proceedings of Topical Megsi on Optical Amplifiers and
their Applications, papier post deadline PD7, 2001.

[26] K. K. Y. Wong, M. E. Marhic, L. G. Kazovsky, « Veatde temperature
control of the gain spectrum of fiber optical paednt amplifiers », OECC,
papier post-deadline PD2-1, Yokohama, juil. 2004.

[27] Y. Aoki, K. Tajima, |. Mito, « Input Power LimitsfoSingle-Mode Optical
Fibers due to Stimulated Brillouin Scattering inti©oal Communication Systems
», J. Light. Tech., vol. 6, n° 5, p. 710-719, ma88&.

[28] S. Radic, C.J. Mac Kinstrie, R. M. Jopson, A. HaGck, J. C. Centanni, A.
R. Chraplyvy, « Performance of Fiber ParametriccBsging Devices Using
Binary-Phase-Shift-Keyed Pump Modulation », IEEE0PA ech. Lett., vol. 16,
n° 2, p. 548-550, fév. 2004.

148



Références bibliographiques

[29] S. French, J. Blows, « Continuous wave parametniglifier with 27 dB gain
and low noise figure pumped with a frequency-moehadaource », papier TuS3,
proceedings OFC 2002, p. 126-127, mars 2002.

[30] P. Kylemark, T. Toroudinis, P. O. Hedekvist, H. 8erud, P. A. Andrekson,
« Noise Figure Characterization of Fiber Opticaldf@etric Amplifiers », papier
We 1.6.4, ECOC, sept. 2003.

[31] R. Tang, P. L. Voss, J. Lasri, P. Devgan, P. KumaNoise-figure limit of
fiber-optical parametric amplifiers and wavelengtbnverters: experimental
investigation », Opt. Lett., vol. 29, n° 20, p. 237374, oct. 2004.

[32] J. L. Blows, « Design strategy for controlling femave mixing-induced
crosstalk between channels in a fibre optical patamamplifier », Opt. Comm.,
vol. 236, p. 115-122, 2004.

[33] F. A. Callegari, J.M. Chavez Boggio, H. L. FragniR. Arradi, « Mixing of
Signals in Two-Pump Fiber Optic Parametric Ampigieand Wavelength
Converters », in Proceedings of Optical Fiber Comications, papier MF 18,
Los Angeles, 2004.

[34] T. Toroudinis, H. Sunnerud, P. O. Hedekvist, P. Andrekson,
« Amplification of WDM Signals in Fiber-Based Opmlc Parametric
Amplifiers », IEEE Photon. Tech. Lett., vol. 15,8,°p. 1061-1063, aolt 2003.

[35] K. Inoue, « Polarization Effect on Four-Wave Mixiggdficiency in a Single-
Mode Fiber », IEEE J. Quantum Elect., vol. 28, np.4883-894, avril 1992.

[36] R. M. Jopson, R.E. Tench, « Polarization-indepehgéase conjugation of
lightwave signals », Elec. Lett., vol. 29, n° 252@816-2217, déc. 1993.

[37] K.Y.Wong, M. Marhic, K. Uesaka, L. Kazovsky, «l&azation-Independent
Two-Pump Fiber Optical Parametric Amplifier », IEPBot. Tech. Lett., vol. 14,
n° 7, p. 911-913, juil. 2002.

[38] T. Hasegawa, K. Inoue, K. Oda, « Polarization Irefent Frequency
Conversion by Fiber Four-Wave Mixing with a Polatibn Diversity
Technique », IEEE Phot. Tech. Lett., vol. 5, np8947-949, aolt 1993.

[39] K.Y.Wong, M. Marhic, K. Uesaka, L. Kazovsky, «l&azation-Independent
One-Pump Fiber-Optical Parametric Amplifier »,IEPRot. Tech Lett., vol. 14,
n° 11, p. 1506-1508, nov. 2002.

[40] M. Marhic, K. Y. Wong, L. Kazovsky, « Fibre opticerametric amplifiers
with circularly-polarised pumps », Elect. Lett., Iv@89, n° 4, p. 350-351,
fév. 2003.

[41] K. Inoue, T. Mukai, « Experimental Study on Noidea@acteristics of a Gain-
Saturated Fiber Optical Parametric Amplifier » Light. Tech., vol. 20, n° 6,
p. 969-974, juin 2002.

[42] M. N. Islam, O. Boyraz, « Fiber Parametric Amplifidor Wavelength Band
Conversion », IEEE J Selected Topics in Quant. .Eled. 8, n° 3, p. 527-537,
mai-juin 2002.

[43] K. K. Chow, C. Shu, C. Lin, A. Bjarklev, « Widelyuhable Wavelentgh
Converter by Four Wave Mixing in a Dispersion-Fatd Nonlinear Photonic
Crystal Fiber », Proceedings ECOC, papier Tu.3Rigini, sept. 2004.

149



Références bibliographiques

[44] T. Tanemura, H. C. Lim, K. Kikuchi, « Suppressiof ldler Spectral
Broadening in Highly Efficient Fiber Four-Wave Mg by Binary-Shift-Keying
Modulation of PumpWave », IEEE Photon. Tech. Letbl, 13, n° 12, p. 1328-
1330, déc. 2001.

[45] K. K. Y. Wong, M. Marhic, L/ Kazovsky, « All-Optidafiber parametric
wavelength converter preserving signal spectrumreceedings ECOC, papier
post deadline PD 2.7, sept. 2002.

[46] S. Radic, R. Jopson, C. J. Mac Kinstrie, A. H. Gikais. Chandrasekhar, J.
C. Centanni, « Wavelength Division Multiplexed Tsamssion Over Standard
Single Mode Fiber Using Polarization Insensitivgriail Conjugation in Highly
Nonlinear Optical Fiber », Proceedings OFC, papiest deadline PD 12, mars
2003.

[47] J. Hansryd, P. A. Andrekson, M. Westlund, J. LieOP Hedekvist, « Fiber-
Based Optical Parametric Amplifiers and Their Apations », IEEE J Selected
Topics Quant. Elec., vol. 8, n° 3, p. 506-520, oai-2002.

[48] J. Hansryd, P. A. Andrekson, « O-TDM Demultiplexgith 40-dB Gain
Based on a Fiber Otical Parametric Amplifier », EEFPhoton. Tech. Lett.,
vol.13, n° 7, p. 732-734, juil. 2001.

[49] J. Lie, J. Hansryd, P.-O. Hedekvist, P. A. Andreks®. N. Knudsen,
« 300-Gb/s Eye-Diagram Measurement by Optical Sexmdlsing Fiber-Based
Parametric Amplification », IEEE Photon. Tech. Letbl. 13, n° 9, p. 987-989,
sept. 2001.

[50] T. Toroudinis, H. Sunnerud, P.-O. Hedekvist, P.ARdrekson, «40-Gb/s
Transmission Using RZ-Pulse Source Based on Fibptic® Parametric
Amplification », IEEE Photon. Tech. Lett., vol. 167 8, p. 1159-1161, ao(lt
2003.

[51] T. Yamamoto, M. Nakazawa, « Active Optical Pulsempeession with a
Gain of 29.0 dB by Using Four-Wave Mixing in anigcpt Fiber », IEEE Photon.
Tech. Lett., vol. 9, n° 12, p. 1595-1597, déc. 1997

[52] Y. Su, L. Wang, A. Agarwal, P. Kumar, « All-opticdimiter using gain
flattened fibre parametric amplifier », Elec. Lettol. 36, n° 13, p. 1103-1004,
juin 2000.

[53] M. Matsumoto, « In-line regeneration of RZ-DPSKritp using four-wave
mixing in a fiber », Proceedings OAA, papier OtuSan Fransisco, juil. 2004.

[54] K. Inoue, « Suppression of Level Fluctuations Withdextinction Ratio
Degradation Based on Output Saturation in Highede®©rOptical Parametric
Interaction in Fiber », IEEE Photon. Tech. Letb).\13, n° 4, p. 338-340, avril
2001.

[55] Y. Su, L. Wang, A. Agarwal, P. Kumar, « Simultane@R regeneration and
wavelength conversion using a fiber-parametrictiimgi amplifier », Proceedings
OFC papier MG4, 2001.

[56] M. Marhic, G. Kalogerakis, K. Uesaka, K. Shimizu, Wong, L. Kazovsky,
« Interleaver-Based Method for Full Utilization ¢fie Bandwidth of Fiber
Optical Parametric Amplifiers and Wavelength Comeey », Proceedings of
Optical Fiber Communications 2003, papier ThK4550-511, OFC, 2003.

150



Références bibliographiques

[57] A. Durécu, C. Simonneau, « Large bandwidth optpakametric amplifier »,
brevet européen, n° 04292118.9.

[58] G. Millot, S. Pitois, A. Picozzi, M. Haelterman,Nonlinear polarization
Effects », Conference on Lasers and Electro Opfit§0O Europe, p. 222, 22-27
juin 2003.

[59] M. Eiselt, R. Jopson, R. Stolen, « Nondestructivesifpn-resolved
measurement of the zero-dispersion wavelength iopgical fiber », J. of Light.
Tech., vol. 15, n° 1, p. 135-143, janv. 1997.

[60] M. Farahmand, M. de Sterke, « Parametric amplificatin presence of
dispersion fluctuations », Opt. Express, vol. 121 np. 136-142, janv. 2004.

[61] M. Karlson, « Four-wave mixing in fibers with ramdty varying zero-
dispersion wavelength », J. Opt. Soc. Am. B, vél. 1° 8, p. 2269-2275, ao(t
1998.

[62] A. Mussot, « Amplification paramétrique dans lelsrds optiques pour les
télécommunication a haut débit », These, chap.nvassité de Franche-Comte,
2004.

[63] A. Mussot, E. Lantz, T. Sylvestre, H. Maillotte, Rurécu-Legrand, C.
Simonneau, D. Bayart, « Zero-dispersion wavelengthpping of a highly
nonlinear optical fiber-based parametric amplifieProceedings of European
Conference on Optical Communications’04, Papier.3.03 Stockholm, 6-9 sept.
2004.

[64] L. Provino, A. Mussot, E. Lantz, T. Sylvestre, Haillbtte, « Broadband and
flat parametric amplifiers using a multi-sectioskrsion-tailored nonlinear fiber
arrangement », J. Opt. Soc. Am. B, vol. 20, n°.,582-1537, juil. 2003.

[65] C. J. Mac Kinstrie, S. Radic, A. R. Chraplyvy, «#&maetric Amplifiers
Driven by Two Pump Waves », IEEE J. Selec. TopicQuant. Elec., vol. 8, n°
3, p. 538-547, mai/juin 2002.

[66] F. Yaman, Q. Lin, S. Radic, G. P. Agrawal, «Impait Dispersion
Fluctuations on Dual-Pump Fiber-Optic Parametricpfifiers », IEEE Photon.
Tech. Lett., vol. 16, n° 5, p. 1292-1294, mai 2004.

[67] D. Cotter, « Stimulated Brillouin Scattering in Monode Optical Fiber », J.
Opt. Com., vol. 4, n° 1, p. 10-19, 1983.

[68] Y. Aoki, K. Tajima, I. Mito, « Input Power LimitsfoSingle-Mode Optical
Fibers due to Stimulated Brillouin Scattering in tid@l Communication
Systems », J. Light. Tech., vol. 6, n° 5, p. 718;#hai 1988.

[69] M. Oskar van Deventer, A. J. Boot, « Polarizationgderties of Stimulated
Brillouin Scattering in Single-Mode Fibers », Jght. Tech., vol. 12, n° 4, p.
585-590, avril 1994.

[70] J. Hansryd, F. Dross, P. A. Andrekson, S. N. Knogdsencrease of the SBS
Threshold in a Short Highly Nonlinear Fiber by Ayipg a Temperature
Distribution », J. Light. Tech., vol. 19, n° 11,%691-1697, nov. 2001.

[71] K. Shiraki, M. Ohashi, M. Tateda, « PerformanceStfain-Free Stimulated
Brillouin Scattering Suppression Fiber », J. Lighéch., vol. 14, n°® 4, p. 549-
554, avril 1996.

151



Références bibliographiques

[72] K. Shiraki, M. Ohashi, M. Tateda, « Suppressionstimulated Brillouin
scattering in a fibre by changing the core radiugbec. Lett., vol. 31, n° 8,
p. 668-669, avril 1995.

[73] N. Yoshizawa, T. Imai, « Stimulated Brillouin S@&athg Suppression by
Means of Applying strain Distribution to Fiber witbabling », J. Light. Tech.,
vol. 11, n° 10, p. 1518-1522, oct. 1993.

[74] A. Legrand, D. Bayart, « Location of isolators iargmetric amplifiers to
increase the Brillouin threshold », dép6t europsens le numéro 03 291 500.1
(19/06/2003).

[75] A. Legrand, D. Bayart, « Optical amplifier », dématropéen sous le numéro
02 360 242.8 (20/11/2002).

[76] A. Mussot, « Amplification paramétrique dans lelsrdis optiques pour les
télécommunications a haut débit », these soutenlieniversité de Franche-
Comté, chap. 5, oct. 2004.

[77] J. L. Blows, S. E. French, « Low-noise-figure ogkiparametric amplifier
with a continuous-wave frequency-modulated pum@pt. Lett., vol. 27, n° 7,
p. 491-493, avril 2002.

[78] S. Kobayashi, Y. Yamamoto, M. lto, T. Kimura, «@&it Frequency
Modulation in AlGaAs Semiconductor Lasers », IEEE Quantum Elect.,
vol. QE-18, n° 4, p. 582-595, avril 1982.

[79] S.K. Korotky, P.B. Hansen, J.J. Veselka, « Effitidthase Modulation
Scheme for suppressing Stimulated Brillouin Sceggr IOOC 95, papier WD
2-1, 1995.

[80] D. Pennincks, O. Audouin, « Optically preamplifiggstems: defining a new
eye aperture », Optical Fiber Communications’98 hihexal Digest, papier
WM36, p. 220-221, 1998.

[81] A. Mussot, « Amplification paramétrique dans lelsrdis optiques pour les
télécommunications a haut débit », these soutenliendersité de Franche-
Comte, chap. 3, oct. 2004.

[82] A. Mussot, A. Durécu-Legrand, E. Lantz, C. Simone&@u Bayart, H.
Maillotte, T. Sylvestre, « Impact of pump phase olaton on the gain of fiber
parametric amplifiers », IEEE Phot. Tech. Lett.). vi6, n° 5, p. 1289-1291,
2004.

[83] A. Legrand, S. Lanne, C. Simoneau, D. Bayart, Astta, T. Sylvestre, E.
Lantz, H. Maillotte, « System impact of pump phasadulation for fiber optical
parametric amplifiers », Proceedings Optical FiB@mmunications’04, papier
TuK2, Los Angeles, 2004.

[84] S. Radic, C. J. McKinstrie, R. M. Jopson, A. H. Geig J. C. Centanni, A. R.
Chraplyvy, « Impairments Induced by Binary-Phasenpwodulation in Fiber
Parametric Amplifiers », Proceedings Optical FiBEmmmunications’04, papier
TuK3, Los Angeles, 2004.

[85] J. M. Chavez Boggio, F. A. Callegari, A. GuimaraéspD. Marconi, H. L.
Fragnito, « Q penalties de to pump phase modulatidrOPAs », Proceedings
Optical Fiber Communications’05, papier OWN4, Anane2005.

152



Références bibliographiques

[86] K. Petermann, «Laser Diode Modulation and NoiséAROP, Kluwer
Academic Publishers, chap. 7, 1991.

[87] C.R.S. Fludger, V. Handerek, R. J. Mears, « Ptorfpignal RIN Transfer in
Raman Fiber Amplifiers », IEEE J. of Lightwave Teoh vol. 19, n°.8, p. 1140-
1148, aolt 2001.

[88] C. Martinelli, L. Lorcy, A. Durécu-Legrand, D. Moaglien, S. Borne,
D. Bayart, « RIN Transfer in Co-Pumped Raman Angalif Using Polarization-
Combined Diodes », accepté pour publication dagEIBhot. Tech. Lett..

[89] M. D. Mermelstein, C. Headley, J.-C. BouteillerRIN transfer analysis in
pump depletion regime for Raman fibre amplifier&Elec. Lett., vol. 38, n° 9,
p. 403-405, avril 2002.

[90] A. Durécu, C. Simonneau, A. Mussot, T. Sylvestre L&ntz, H. Maillotte,
« Fiber optical parametric amplifier and method &mplification of optical
signals with a fiber optical parametric amplifierdép6t européen sous le numéro
04 292 051.2 (13/08/04).

[91] N. Shibata, R. P. Braun, R. G. Waarts, « Phase-BltidmDependence of
Efficiency of Wave Generation Through Four-Wave M in a Single-Mode
Optical Fiber », IEEE J. Quantum Elec., vol. QE-23,7, p. 1205-1210, juil.
1987.

[92] Y. Frignac, « Contribution a l'ingénierie des sys&s de transmissions
terrestres sur fibre optique utilisant le multigge en longueur d’onde de canaux
modulés au débit de 40 Gbhit/s », thése soutenuav@B2003, Ecole Nationale
Supérieure de Télécommunications.

[93] P.C. Becker, N. A. Olsson, J. R. Simpson, « Erbidoped Fiber Amplifiers:
Fundamentals and Technology », chapitre 7, Optick Rhotonics, Academic
Press, 1999.

[94] N. A. Olsson, « Lightwave Systems With Optical Affipts », J. Light.
Tech., vol. 7, n° 7, p. 1071-1081, juil. 1989.

[95] A. Yariv, « Introduction to Optical Electronics ssecond edition, Holt,
Rinehart and Winston, 1976.

[96] F. W. Willems, J. C. van der Plaats, C. Hentsckel,Leckel, « Optical
amplifier noise figure determination by signal R$Nbtraction », NIST Special
Publication 864, Technical Digest Symposium onGytieiber Measurements,
p. 7-9, 1994.

[97] C. Hentschel, E. Miiller, E. Leckel, « EDFA Noisatie Measurements —
Comparison between optical and electrical technigueHewlett-Packard
company publication, 1994.

[98] P. L. Voss, P. Kumar, « Raman-noise-induced noiged limit for x®
parametric amplifiers”, Opt. Lett., vol. 29, n°®,445-447, mars 2004.

[99] P. Kylemark, , P. O. Hedekvist, H. Sunnerud, M.I|8son, P. A. Andrekson,
« Noise Characteristics of Fiber Optical Parametnaplifiers », J. Light. Tech.,
vol. 22, n° 2, p. 409-416, fév. 2004.

[100] A. Durécu-Legrand, C. Simonneau, D. Bayart, A. MussI. Sylvestre,
E. Lantz, H. Maillotte, « Investigation of Elect@cNoise Figure for Fiber Optical

153



Références bibliographiques

Parametric Amplifiers », Proceedings of Optical éfFibCommunications’05,
papier OWN7, Anaheim, mars 2005.

154



Annexe 1 : L'amplificateur paramétrique sensibla phase

Annexe 1 : Lamplificateur paramétrique sensible da
phase

Dans cette annexe, nous présentons une étudegbaplique sur I'état de I'art des
amplificateurs paramétriques sensibles a la ph@séie étude a été réalisée afin
d’évaluer le potentiel de ce type d’amplificatetide cerner les difficultés de sa mise
en ceuvre.

l. Principe

L’amplificateur paramétrique devient sensible dplease lorsque les trois ondes, la
pompe, le signal et 'onde conjuguée, co-existenemirée de fibre. Dans ce cas, le
processus d’amplification dépend de leur relatiom phase. Au cours de la
propagation dans la fibre, il peut alors se praddiamplification du signal mais
également sa dé-amplification. Dans ce dernier leasjgnal et 'onde conjuguée
cedent leur énergie a la pompe. Le comportemetadwplificateur peut étre décrit
analytiguement. Dans le systeme d’équations, aoduntit les puissances et les phases
des ondes.

_ i,
A -\/Fje
dP
—LP =—4y./P *P.P sin@
dZ y p st ( )
ZZS =2y,/P,°P.P sin(@)
dR

=1 =2y./P PP sin@
&z - VP RR sin@)

P°P PP
¥=A,8+y.(2.Pp—PS-Pi)+V-\/ —— +\/ 5 ~WRF cos)
Z s

P

0(2) =AB.2+20 ,(2) -® (29 - P, (2

Ainsi si 0 =172, le signal est amplifié, avec un gain maximusar. ntre, sb = -2,

le signal est dé-amplifié. Le terme de dé-amplifaa doit étre bien compris, il ne
signifie pas atténuation. Lorsqu’un signal estraté& le rapport signal a bruit est
conserve. Lorsqu’un signal est dé-amplifié, sopoapsignal & bruit diminue.

ll. Architecture générale

Afin de tirer partie de la sensibilité a la phass émplificateurs paramétriques, on
doit pouvoir contréler la phase des trois ondes lgureinjecte dans I'amplificateur,
ou plutdt leur différence de phase. Ce contrblegéstralement réalisé en choisissant
la pompe, le signal et lidler a la méme longuelande. Ainsi pour supprimer la
pompe en sortie de I'amplificateur et ne conseouer le signal, une architecture de
type interférométre est nécessaire. Un amplifiaapemamétrique sensible a la phase
est donc généralement constitué d’un interferometfiore de type Sagnac [2]. Ce
type d'interférometre, représenté a la figure Irnped d’obtenir des interférences
stables. Il est composé d'une fibre dont les deudremités sont soudées aux deux
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ports de sortie d’'un coupleur. Le signal et la perspnt injectés respectivement par
les deux ports d’entrée. Une partie de ces deurad propage dans la fibre dans le
sens horaire et I'autre partie dans le sens améit® Si I'interférometre est équilibre,
c’est-a-dire que la puissance des ondes est rémetifacon équitable sur les deux
bras de l'interférometre, la pompe interfere defadestructive et le signal de facon
constructive sur la voie d’'entrée du signal. Urcdateur permet alors de séparer
'onde sortante de I'onde entrante.

figure 1 : Interféromeétre de Sagnac a fibre.

Afin d‘assurer un parfait controle de la relatiom ghase, un verrouillage de la phase
de la pompe sur celle du signal est nécessairex Betniques ont été envisagées : le
verrouillage par injection optique [3] ou la bouél@errouillage de phase optique [4].

De plus, dans certaines expériences, I'onde de paspdirectement réalisée a partir
de I'onde signal [5].

Le verrouillage par injection optique est assezpina mettre en ceuvre : une partie
du signal est injectée dans la diode de pompe. Maigsultat n’est pas assez stable.
De plus, une compensation de phase optique deitafdutée au dispositif pour tenir
compte du fait que les ondes se déphasent loréegited suivent pas le méme chemin
avant d’étre couplées dans la fibre amplificatrice.

La boucle a verrouillage de phase optique réaliseantrole tres stable des phases.
Comme illustré par la figure 2, elle est constitd&en récepteur équilibré qui extrait
la fréquence de battement entre la pompe et leakidgn circuit électronique
compare cette fréquence de battement a une fréguaacréférence et convertit
I'erreur en signal électrique. Ce signal électriggeappliqué a un VCO optique ou a
un modulateur de phase optique pour corriger |s@ka la pompe.

Reference 0-VCO:Optical VCO
&) DBM:Double-Balanced Mixer
IM-MOD:Intensity Modulator

figure 2 : Boucle a verrouillage de phase optique.
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Ces deux techniques de verrouillage de la phasuepipeuvent étre associées
comme par exemple dans une des expériences leggpkrges [3]. Par ailleurs, dans
la plupart des expériences, la pompe est moduléetensité, soit pour s’affranchir
de I'effet Brillouin, soit pour d’autres raisonspsées par la boucle a verrouillage de
phase. Le format de modulation doit dans ce cas @tnchronisé sur les données
portées par le signal a amplifier.

lll. Description de trois expériences

1) Amplification faible bruit

Théoriguement, on peut montrer que la sensibilitea hase des amplificateurs
paramétriques permet de réaliser, dans un ampéficaans pertes, une amplification
faible bruit c’est-a-dire avec un facteur de brégal a O dB. La démonstration
expérimentale d’'un facteur de bruit inférieur alitaite quantique de 3 dB a été
réalisée en 2000 par W. Imajuku, A. Takada et Ymdbayashi [4]. La figure 3
décrit le dispositif expérimental. L'amplificateast constitué d’un interférometre de
Sagnac a fibre. La fibre est une fibre non linédioat les caractéristiques sont les
suivantes : L = 3 kngy = 0,7 dB/km,y = 15,8 /W/km A, = 1560 nm. La pompe et le
signal sont issus de deux diode laser différemtesignal est sur-modulé en intensité
par un signal sinusoidal de fréequenge dour faciliter la mesure du gain sur
I'analyseur de spectre électrique. La pompe ededgmt modulée en intensité par un
signal horloge correspondant au format des donpeeges par le signal et amplifiée
par un EDFA a 400 mW. La modulation d’intensité uiéda diffusion Brillouin
stimulée dans l'interférometre.

La pompe est verrouillée en phase sur le signainpeetion optique, 10 % du signal
est injecté dans la diode de pompe. De plus, |agbatique de la partie du signal
injectée est contrdlée par une boucle a verrodlldg phase afin de stabiliser la
relation de phase. La phase optique est ajustéarpanodulateur acousto-optique
contrélé par un oscillateur commandé en tensiongWbltage Control Oscillator).
Le VCO est, pour sa part, commandeé par I'erreystdese entre la pompe et le signal.
Cette erreur est obtenue par une double détecéda dompe et du signal en entrée
de chacun des bras de l'interférometre.

Finalement, cet amplificateur sensible a la phaseut un gain de 16 dB avec un
facteur de bruit de 2 dB. Le facteur de bruit ticpoe avait été calculé en fonction des
pertes a 0,38 dB. Avec une configuration assezlaimmj un facteur de bruit de

1,8 dB a également été obtenu [5]. Pour ce decarla pompe était issue du signal.
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figure 3 : Architecture d'un amplificateur paran@ie a fibre sensible a la phase.
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2) Compensation de la dispersion

Les amplificateurs sensibles a la phase peuverd &tre utilisés pour remettre en
forme des impulsions déformées au cours de la pedmen par la dispersion

chromatique. L'équipe de W. Imajuku a également laép cet aspect des

amplificateurs paramétriqgues sensibles a la phasg Pans cette expérience, la
pompe est constituée d'une partie du signal, amplisuccessivement par deux
amplificateurs erbium. Le contréle de la relatianpghase entre la pompe et le signal
est assuré par une boucle a verrouillage de phagpie.

Clock :Optical circuit ———— :Electric circuit

Variable

D

&
£=500 MHz
figure 4 : Application d'un amplificateur sensilléa phase pour compenser la dispersion.

Avant d’injecter le signal dans l'interféromeétregst préalablement déformeé par une
propagation dans 5 km de SMF (Single Mode Fibea)figure 5.(a) représente les
impulsions initiales de largeur a mi-hauteur 26 lpsfigure 5.(b) les impulsions
déformées par la propagation dans la SMF. Sumglardi 5.(c), on peut constater la
remise en forme des impulsions effectuée par I'diogleur sensible a la phase. Les
impulsions ont maintenant une largeur a mi-hautieu20 ps et sont amplifiées par un
gain de 5 dB.
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figure 5 : Remise en forme de 2 impulsions. (a)ulsins initiales, (b) impulsions déformées par la
propagation, (c) impulsions remises en forme, @@hpe.

3) Amplificateur paramétrique sensible a la phase ndagénéré en
fréquence

Récemment, le premier amplificateur sensible dhiasp avec des fréquences pompe
et signal différentes a été étudié expérimentalénjg®]. La pompe et I'onde
conjuguée sont toutefois issues du signal puisgjednt générés en imposant au
signal une sur-modulation de 35 GHz. Pour sépagsrdndes, l'interférometre
devient inutile et de simples filtres optiques s4ffit comme illustré par la figure 6.
Dans cette expérience, uniguement la possibilisnglifier ou de dé-amplifier le

signal a été démontrée.
\ ;
ﬁ % Probe '
i M Mz MFR{Ccwi
[}

; Transmitter unit i

----------------------------------------------------------------

iOutput

Iocking unit|”

figure 6 : Amplificateur sensible a la phase nogéi&ré en fréquence.

V. Conclusion

Par rapport aux amplificateurs optiques classiqdis,insensibles a la phase comme
les EDFAs, les amplificateurs Raman ..., un ampliéoa sensible a la phase peut
réaliser des fonctions optiques supplémentairesnettamplification sans bruit ou
la compensation de la dispersion. Ces deux applitatont été démontrées
expérimentalement en laboratoire. Un amplificateeinsible a la phase peut aussi
générer davantage de gain qu'un amplificateur isibé a la phase a partir de la
méme puissance de pompe. Cependant, I'architedeu@es amplificateurs demeure
tres complexe et actuellement, ils ne peuvent pasuélisés en régime multiplexé en
longueur d’onde. En effet, la relation de phaseesgaire entre la pompe et le signal
impose soit que la pompe ait la méme fréquenceyuptgue le signal, soit qu'elle
soit issue du signal.
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Annexe 2 : Caractéristiques des fibres utilisées

|. Caractéristiques des fibres non linéaires

SMF DSF Fibre 1 Fibre 2 Fibre 3 Fibre 4
L (m) 3000 2 000 500 490
o (dB/km)
@ 1550 nm 0,2 0,2 0,53 0,8 0,56 0,56
Ao (NM) 1310 1550 1554,4% 15553t 15544 15531
D1
(ps.n{ﬁZ.km' 0,055 0,06 0,039 *| 0,035* 0,026 0,03
)
Aeit (UM?) 80 50 18,2 <15 10,4 11
y (Wtkm?) 2 7,5 5,9 * 13,5 * 11,2 *
PMD R .
(ps.km'?) 0,35 0,8 0,1 0,07

Tableau 1 : Principales caractéristiques des fibtiisées.
( * indique que la valeur a été mesurée)

II. Mesure du coefficient non linéaire

1) Principe théorique
L’évaluation du coefficient non linéaire repose sume mesure d'efficacité de
mélange a 4 ondes déegénéré. On injecte une poregegglience optique,, de forte
puissance et un signal, de fréquence optigu€e faible puissance. Ces deux ondes
sont continues et polarisées. Il se produit le ¢ssas non linéaire suivant :
2Vp =Vs+V;. L'accord de phase pour ce processud\Bst ABjin + 2y.Pp.

La pompe est placée proche Byet I'écart spectral entre la pompe et le signal es
faible @A < 1 nm) afin que I'accord de phase linédif, soit négligeable. Ainsi le
gain paramétrique réalisé sur le signal vaut :

G (linéaire) = 1+{.Pp.Le)?

Une mesure du gain en fonction de la puissanceodgpe permet de retrouver le
coefficient non linéairey. Comme l'accord de phase linéaire est négligedbke,

variations éventuelles de la dispersion chromatitpudong de la fibre n’auront

aucune influence sur cette mesure.

2) Dispositif expérimental
Le banc de mesure du coefficient non linéaire eptasenté par la figure 1. Une
pompe et un signal sont couplés dans la fibre acténiser par lI'intermédiaire d’'un
coupleur optique. Le gain est mesuré sur I'anakydeuspectre optique, c’est un gain
On/Off . Il correspond a la difference de puissasicmal, en sortie de la fibre, en
présence ou non de la pompe. Il ne comprend dosdgsapertes de la fibre. La
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pompe est modulée en phase par une séquence bahEateire entre 0 at afin
d’accroitre la puissance seuil de 'effet Brilloulnitialement, la puissance de pompe
est ajustée a la limite du seuil Brillouin et ldgrsation du signal est fixée pour avoir
une puissance signal maximum. On controle I'étapalarisation du signal avec un
contréleur de polarisation de Lefévre. Une fois céglages effectués, seule la
puissance de la pompe varie au cours de I'expérieDa releve alors la puissance
signal en fonction de la puissance de pompe, fuipuissance signal lorsque la
pompe est éteinte. Au cours des mesures, on seagsur la puissance d’entrée du
signal est assez faible pour que la pompe ne supasde déplétion.

3,5Chit’s, 271
generateur
FERES
ECFA ECFA
contrdle de
Sﬁﬁée Mo e puissance
filtre
Signal

contrile de
puissance

figure 1 : Banc de mesure du coefficient non lirgdiune fibre optique.

Une expérience complémentaire a été réalisée énaimsun polariseur en entrée de
fibre afin de s’assurer que les états de polagsatpompe et signal, sont bien
identiques. Les mémes résultats ont été obtenus.

3) Exploitation des données

Le gain linéaire doit donc dépendre linéairementadpuissance de pompe au carré
avec une pente égale Wlx)?. La figure 2 illustre la variation du gain mesie
fonction de la puissance de pompe au carré potibia 3. De ces mesures, on
détermine la pente de la courbe, puis connaisadonfjueur de la fibre et ses pertes,
on calcule le coefficient non linéaire. Pour laréil8, on obtieny = 13,5 W*.km™.

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Gain On/Off {linéaire)

figure 2 : Exemple de mesure du coefficient noédine de la fibre 3.
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L’erreur de mesure est estimée & 0.8.Mh™. L’erreur possible vient de I'évaluation
de la puissance de pompe réellement injectée dafilsré car les pertes d’insertion
(soudure + connexion) sont inconnues. Elles sotiméss a 0,5dB d’aprés une

mesure des pertes totales de la fibre. Le récaplad valeurs du coefficient non
linéaire de la fibre 3 suivant la valeur des pediassertion.

Pertes d’insertion (dB) y (Wt km?)
0,4 13,2
0,5 13,5
0,7 14,1

Tableau 2 : Estimation du coefficient non linéaleela fibre 3 en fonction des pertes d’insertion.
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Résunmeg

Pour augmenter la quantit¢ dinformation transmipar les réseaux de
télécommunications optiques, les équipementiershatant étendre la bande
spectrale utilisée. Ceci nécessite de nouveauxifiwapgurs optiques.

Les amplificateurs paramétriqgues a fibre optiguésentent I'avantage de produire
une large bande de gain. Au cours de cette théses tonditions de fonctionnement
ont été étudiées afin de vérifier leur adéquationsystémes de transmission optique.

Cette étude a montré qu’'un amplificateur parameéérigeut produire une bande de
gain répondant aux exigences des transmissiongpiexttes en longueur d’'onde. De
plus, un facteur de bruit de 4 dB a été mesurdr@eement.

Par contre, une attention particuliere doit étretgm au dispositif de pompage
optique. Ce travail a permis de mieux définir sagctéristiques essentielles pour
résister a I'effet néfaste de la diffusion Brillouet assurer une amplification faible
bruit et sans distorsion des canaux.

Mots clés :télécommunications optiques, amplification optiqamplificateur paramétrique
a fibre optique, optique non linéaire, multiplexaayelongueur d’onde, facteur de bruit.

Abstract

To increase the quantity of information transmittadoptical telecommunications
networks, equipment suppliers wish to extend theetspl band, which requires new
optical amplifiers.

Fibre optical parametric amplifiers can provideraaoband gain. During this thesis
work, the operating conditions have been studiedssto check their adequacy with
the constraints of optical transmission systems.

This study showed that a parametric amplifier coptdduce a band of gain that
fulfils the requirements of wavelength-multiplexettansmissions. However
interactions between channels should be furtheliesdu

Besides, cautious attention must be paid to theappumping device. This work
aimed in better defining its essential charactiesso resist the harmful effect of the
Brillouin diffusion and to ensure low noise amplétion without distortions of the
channels.

Key words: optical telecommunication, optical amplificatioribre optical parametric
amplifier, nonlinear optics, wavelength divisionltiplexing, and noise figure.
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