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Introduction générale 

Contexte économique 
Suite à l’invention du téléphone par Bell en 1876, le XXème siècle a vu naître un 
nouveau secteur économique : les télécommunications. A partir de la seconde moitié 
de ce siècle, ce secteur industriel a pris son essor et n’a cessé de croître. Les 
innovations technologiques successives ont permis de proposer toujours plus de 
services aux utilisateurs finaux et de pénétrer de plus en plus profondément la société. 
Après la téléphonie fixe qui est entrée dans tous les foyers, les opérateurs de 
télécommunications nous ont proposé la téléphonie mobile et internet. Ainsi 10 ans 
après ses débuts, la technologie de téléphonie mobile GSM, compte un milliard 
d’utilisateurs dans le monde, soit près d’un sixième de la population mondiale. 
L’essor considérable de ce secteur industriel a ainsi suscité l’enthousiasme des 
investisseurs qui ont parié sur le développement rapide des nouvelles technologies de 
communications. Au regard des profits promis par ce secteur économique, les 
opérateurs de télécommunications se sont endettés pour améliorer les infrastructures 
de leurs réseaux ou pour financer le déploiement de nouvelles technologies de 
communication, par exemple en téléphonie mobile, l’UMTS (Universal Mobile 
Telecommunication System). Ainsi les investisseurs et les acteurs majeurs de ce 
secteur industriel se sont un peu trop enthousiasmés à la fin des années 1990 
provoquant le phénomène appelé « la bulle Internet ». Pendant trois ou quatre années, 
les entreprises de télécommunications ont été surévaluées par les investisseurs. Par 
exemple, en 1999, la société eBay de vente par Internet est valorisée à hauteur de 
8600 fois le montant de ces bénéfices annuels, alors que la moyenne des grandes 
entreprises industrielles se situe entre 10 et 20 fois. Lorsque la bulle éclate en 2001, 
les opérateurs de télécommunications se retrouvent endettés et n’obtiennent pas les 
retours espérés sur leurs investissements. Il s’ensuit quelques années de crise et de 
morosité sur le marché des télécommunications. Cependant, le secteur industriel des 
télécommunications reste un marché économique très prometteur. La demande des 
utilisateurs continue d’augmenter, ils réclament toujours davantage de services et de 
qualité. Les opérateurs et les équipementiers en sont conscients et préparent donc déjà 
les prochains systèmes de communications et les services associés. L’avenir des 
télécommunications passe maintenant par la convergence des différents réseaux : 
mobile, fixe et internet. 

Contexte technologique 

• Supports de transmission des systèmes de télécommunications 
Les nouveaux moyens de communication ont révolutionné notre façon de 
communiquer. Nous pouvons maintenant non seulement communiquer verbalement 
mais aussi échanger des données comme du texte, des images ou de la vidéo. Les 
informations échangées deviennent variées, mais aussi de plus en plus complexes. La 
vidéo, par exemple, combine des données image et voix qui doivent être 
synchronisées lorsque l’utilisateur final les reçoit. Le problème du transfert de la 
vidéo devient encore plus délicat lorsqu’il s’agit d’une communication en temps réel. 
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Ces informations génèrent donc un trafic de plus en plus important. La capacité des 
réseaux de communications doit donc évoluer d’autant plus que le volume de données 
transmises à travers le monde est également en constante augmentation.  

Différents supports de transmission permettent d’acheminer toutes ces données dans 
les réseaux de télécommunications. Le choix du support est déterminé de façon à 
adapter la capacité disponible, ou bande passante, à la densité du trafic. 

Le plus simple de ces supports est la paire de cuivre torsadée. Elle est réalisée à partir 
de paires de fils électriques, quelquefois blindés. La plupart des installations 
téléphoniques utilisent ce mode de câblage. La paire torsadée est réservée pour le 
réseau d’accès, c’est-à-dire pour relier l’utilisateur au réseau général. Elle affaiblit 
considérablement les signaux propagés, ce qui limite sa portée et sa capacité. Plus la 
distance à parcourir est faible et plus le débit binaire peut être grand. Néanmoins, on 
ne peut dépasser certaines limites puisque l'atténuation du signal augmente avec la 
fréquence. La technologie ADSL permet cependant de réutiliser ce réseau d’accès à 
des débits plus élevés. 

La fibre optique est un câble possédant de nombreux avantages : légèreté, immunité 
au bruit, faible atténuation, très grande largeur de bande de quelques dizaines de 
mégahertz à plusieurs gigahertz pour la fibre monomode. Ce support permet 
d'atteindre des débits de l'ordre de la dizaine de Gbit/s sur plusieurs kilomètres. Le 
câblage optique est particulièrement adapté à la liaison entre concentrateurs car elle 
permet des connexions sur des longues distances (de quelques kilomètres à 100-
150 km dans le cas de fibre monomode). Il est actuellement principalement utilisé sur 
les épines dorsales des réseaux où la capacité requise est élevée ainsi que dans les 
réseaux métropolitains. Afin d’augmenter le débit proposé à l’utilisateur final, 
l’installation de la fibre dans le réseau d’accès fait aujourd’hui l’objet de nombreux 
débats. 

• Les transmissions par fibre optique 
La fibre optique se révèle être un support très supérieur au câble en cuivre pour 
transmettre la masse considérable d'informations produites par notre société. Elle 
présente en effet une atténuation quasiment constante sur une très grande plage de 
fréquences (plusieurs milliers de GHz) et offre donc l'avantage de bandes passantes 
gigantesques permettant de faire face aux besoins en capacité exigés par 
l'accroissement du trafic, lié au développement des communications de données et 
d'Internet. 

Les transmissions optiques sont une technologie très récente. Ce n'est qu'en 1966 que 
Kao et Hockam des Standard Telecommunication Laboratories en Grande-Bretagne 
ont avancé l'idée d'utiliser une fibre optique comme support de transmission. Depuis, 
l'évolution a été fulgurante. Les premiers systèmes sont installés en 1978, ils 
fonctionnent à la longueur d'onde optique de 0,8 µm et acheminent un débit compris 
entre 50 et 100 Mbit/s, avec un espacement entre répéteurs de 10 à 15 km, c'est à dire 
trois fois plus environ que les systèmes sur câble coaxial de capacité équivalente. La 
seconde génération de systèmes de transmission optique, apparaît au début des années 
80 et découle directement de la mise au point de la fibre unimodale et du laser à semi-
conducteur à 1,3 µm. La dispersion chromatique de la fibre monomode de l’époque 
est minimale à cette longueur d'onde, ce qui permet de transmettre des débits 
supérieurs à 1 Gbit/s, avec un espacement entre répéteurs de plusieurs dizaines de km. 
La portée de ces systèmes est limitée par les pertes de la fibre, 0,5 dB/km dans le 
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meilleur des cas. Pour augmenter la distance de transmission, on envisage alors de 
développer des sources laser émettant à la longueur d'onde de 1,55 µm pour laquelle 
l'atténuation des fibres optiques est minimale. Toutefois, à cette longueur d’onde, la 
dispersion chromatique du matériau de la fibre est plus forte ce qui limite la bande 
passante et donc le débit. Pour une transmission optique, un choix doit être fait entre 
le débit et la distance. Ce dilemme a été résolu grâce à des progrès simultanés sur les 
lasers émettant sur un seul mode et sur les fibres optiques. En optimisant le profil 
d’indice, les fabricants de fibres optiques réussissent à mettre au point des fibres à 
dispersion décalée, c’est-à-dire avec une dispersion faible autour de la longueur 
d’onde 1,55 µm. Les premiers systèmes fonctionnant à 1,55 µm apparaissent alors à 
la fin des années 80 avec un débit supérieur à 2 Gbit/s.  

• Les amplificateurs optiques 
Le saut technologique suivant pour les transmissions par fibre optique vient du 
développement très rapide des amplificateurs optiques à fibre dopée à l'erbium. 
Apparus dès la fin des années 80, ces amplificateurs ont été intégrés très rapidement 
dans les produits industriels et ont considérablement transformé les communications 
par fibre. Jusqu’à leur mise en place, l’atténuation et les déformations que subit le 
signal optique lors de sa transmission sur la fibre optique sont régulièrement 
compensés par des répéteurs opto-électroniques. Ces dispositifs convertissent le 
signal optique en signal électrique qu’ils amplifient et remettent en forme, puis le 
reconvertissent en un signal optique pour poursuivre la transmission. Le débit du 
signal optique est donc limité par celui de l’électronique. De plus, comme un répéteur 
ne peut traiter qu’un signal optique, il n’est possible de transmettre qu’un seul signal 
sur la fibre. Les amplificateurs optiques ont une bande passante très supérieure à celle 
de l'électronique et peuvent amplifier simultanément plusieurs porteuses optiques, 
juxtaposées dans le spectre. Ainsi apparaît le concept de multiplexage en longueur 
d'onde (WDM pour Wavelength Division Multiplexing). Le débit transporté par 
chaque fibre peut donc être multiplié par le nombre de canaux qui s’y propagent. 
Cette approche permet d'augmenter la capacité d'un réseau de façon très importante 
sans modifier son infrastructure physique. Le développement du multiplexage en 
longueur d’onde est indissociable de celui l’amplificateur erbium, sans lequel il aurait 
eu peu d’intérêt en termes de coût. Les premiers systèmes WDM apparus vers 1995 
offraient une capacité de 10 Gbit/s (4 x 2,5 Gbit/s). Depuis cette date, tous les 
opérateurs de télécommunications ont déployé des systèmes WDM dans leurs réseaux 
pour faire face à l'explosion du trafic attendue. Actuellement, des systèmes 
comportant une centaine de canaux à 2,5 Gbits/s ou quelques dizaines de canaux à 
10 Gbit/s sont d’ores et déjà disponibles. Des expériences de laboratoire ont déjà 
prouvé la faisabilité de système à 40 Gbit/s par canal. En 2004, lors de la conférence 
Optical Fiber Communication (OFC 2004), Alcatel a fait la démonstration d'une 
capacité de transmission de 6 Tbit/s (149 canaux WDM à 42,7 Gbit/s) sur 6 120 km, 
ce qui correspond à 100 millions de communications téléphoniques ou 3 millions de 
liaisons ADSL à haut débit sur une seule fibre [1]. L'unité de capacité est devenue le 
Terabit/s, soit 1 000 Gbit/s. Depuis, les premiers systèmes des années 80, la capacité 
de transport sur une seule fibre aura donc été multipliée par un facteur d'environ 
30 000. 

Comme nous venons de le voir, les amplificateurs à fibre dopée erbium ont 
révolutionné les transmissions par fibre optique. Ils ont permis d’accroître la distance 
entre répéteurs, d’accroître le débit par canal optique et surtout de transmettre 
simultanément plusieurs canaux optiques. Cependant, ces amplificateurs imposent 



Introduction générale 

 14 

quelques contraintes pour l ‘évolution des futurs systèmes de communication optique: 
leur bande spectrale d’amplification est moins étendue que la bande de transmission 
offerte par la fibre optique. La répartition des canaux multiplexés en longueur d’onde 
doit donc se restreindre à une bande de longueur d’onde, appelée bande C, d’environ 
35 nm, de 1530 à 1565 nm. Pour étendre la bande de longueurs d’onde utilisable pour 
les transmissions optiques, de nouvelles techniques d’amplification optique doivent 
donc être développées. Il a tout d’abord été envisagé d’ouvrir de nouvelles fenêtres 
spectrales dans d’autres bandes de longueurs d’onde. L’amplificateur erbium a ainsi 
été adapté pour fonctionner dans la bande L, de 1565 à 1625 nm. D’autres 
amplificateurs à base de terres rares, ont également été étudiés. Par exemple, le 
thulium permet une amplification sur la bande S, de 1460 à 1500 nm. L’étude de 
l’effet Raman a aussi été relancée. Après avoir été le premier candidat à 
l’amplification optique, l’effet Raman avait été supplanté par les amplificateurs à 
fibre dopée erbium en raison de l’efficacité de ces derniers. L’amplification Raman 
est possible à toutes les longueurs d’ondes et peut se réaliser de façon distribuée sur la 
fibre de propagation. Ceci présente l’avantage d’améliorer les performances en bruit 
et d’étendre la portée de la transmission. Les amplificateurs Raman sont donc 
actuellement largement étudiés pour compléter les amplificateurs erbium. Toutefois, 
la courbe de gain de l’effet Raman n’est pas très étendue et pour élargir le spectre de 
gain d’un amplificateur, il est nécessaire d’utiliser plusieurs longueurs d’onde de 
pompe, et donc de multiplier le nombre de pompe. 

Objectifs de la thèse 
L’étude présentée dans ce manuscrit porte sur un amplificateur optique d’un autre 
type: l’amplificateur paramétrique. L’amplification paramétrique repose sur un effet 
non linéaire de la fibre optique. Suivant la conception de l’amplificateur et 
notamment le profil de dispersion de la fibre non linéaire utilisée, la courbe de gain 
peut être très large et localisée sur n’importe quelle bande spectrale. Lorsque cette 
thèse a débuté, deux expériences venaient de montrer l’une une bande de gain de 
104 nm [2] et l’autre un gain de 49 dB [3]. Les amplificateurs paramétriques à fibre 
sont donc des candidats potentiels pour fournir une large bande de gain aux systèmes 
de télécommunications optiques. L’objet de cette thèse est d’étudier leur 
implémentation pour un système de transmission optique en tenant compte des 
contraintes industrielles. Il s’agit d’étudier le processus même de l’amplification 
paramétrique et de déterminer les paramètres de l’amplificateur qui produisent un 
spectre de gain utilisable dans un système de transmission. Le but est de générer une 
courbe de gain d’une largeur spectrale supérieure à celle de l’EDFA, environ 40 nm, 
avec une faible excursion de gain sur cette bande. Toutefois, la courbe de gain n’est 
pas un critère suffisant pour juger de l’intérêt des amplificateurs paramétriques. Nous 
devons également étudier les éventuelles perturbations apportées par l’amplificateur 
sur les canaux amplifiés. Ces perturbations peuvent être causées soit par une 
déformation des canaux, soit un bruit supplémentaire. 

Le chapitre 1 introduit le principe de fonctionnement des amplificateurs 
paramétriques. Dans une première partie, nous rappelons les effets physiques qu’une 
onde subit lors de sa propagation dans une fibre optique ainsi que la façon de les 
modéliser. La deuxième partie décrit les conditions nécessaires pour obtenir une 
amplification paramétrique et l’influence des différents paramètres de l’amplificateur 
sur la courbe de gain paramétrique. Le chapitre se finit par une description de 



Introduction générale 

 15 

l’évolution des amplificateurs paramétriques à fibre et de leurs applications 
potentielles. 

Après l’explication des conditions théoriques de fonctionnement du chapitre 1, nous 
nous intéressons, dans le chapitre 2, à la mise en oeuvre d’un amplificateur 
paramétrique. Dans une première partie, nous expliquons comment exploiter au 
mieux toute la bande de gain de l’amplificateur et nous constaterons l’importance des 
propriétés de la fibre non linéaire. La seconde partie traite de la mise en œuvre de la 
pompe paramétrique et des moyens utilisés pour s’affranchir du phénomène de 
diffusion Brillouin. 

Le chapitre 3 traite de la qualité du signal amplifié par un amplificateur paramétrique. 
Trois sources de distorsions possibles sont présentées. Dans la première partie, nous 
montrons que le dispositif mis en œuvre pour contrer l’effet Brillouin (modulation de 
la phase de la pompe) entraîne des perturbations sur le signal amplifié. Dans la 
deuxième partie, nous étudions numériquement le transfert du bruit relatif d’intensité 
de la pompe vers le signal. Une validation expérimentale est ensuite effectuée pour un 
amplificateur paramétrique. La troisième partie présente une étude numérique de 
l’amplification paramétrique de plusieurs canaux multiplexés en longueurs d’onde. 
De cette étude, sont dégagées quelques règles de conception des amplificateurs 
paramétriques à fibre. 

Enfin le chapitre 4 est consacré à l’étude du facteur de bruit d’un amplificateur 
paramétrique. La première partie rappelle la définition du facteur de bruit d’un 
amplificateur optique et les différentes méthodes de mesures. Dans la deuxième 
partie, nous montrons l’influence du rapport signal à bruit de la pompe sur le facteur 
de bruit de l’amplificateur paramétrique à l’aide de simulations numériques et de 
résultats expérimentaux. La troisième partie détaille l’effet du bruit présent dans la 
bande conjuguée sur le facteur de bruit d’un amplificateur paramétrique. 
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Chapitre 1 : Principe de fonctionnement d’un 
amplificateur paramétrique à fibre optique 

Dans un amplificateur optique paramétrique, le processus d’amplification se réalise 
par l’intermédiaire d’effets non linéaires. Selon [4], un processus est paramétrique si 
l’énergie des photons est conservée. Lors d’un processus non paramétrique, une partie 
de l’énergie des photons peut être transférée au milieu matériel. 

L’amplification paramétrique peut être réalisée soit dans des cristaux (LiNbO3, 
PPLN, KTP …) par un effet d’ordre 2, soit dans des fibres optiques par un effet 
d’ordre 3. Dans cette étude, nous nous sommes concentrés sur l’amplification 
paramétrique dans les fibres optiques pour plusieurs raisons. Tout d’abord, les fibres 
optiques présentent une grande longueur d’interaction ce qui rend le processus 
efficace. Ensuite, pour des raisons technologiques, un amplificateur constitué 
uniquement de fibres est préférable pour l’assemblage et la stabilité. Enfin, des 
premiers résultats assez remarquables avaient été obtenus dans plusieurs laboratoires 
avec des amplificateurs paramétriques à fibre optique avant le début de la thèse [2], 
[3]. 

Le fonctionnement des amplificateurs paramétriques à fibre optique repose sur l’effet 
non linéaire du mélange à quatre ondes. L’amplification est réalisée par interaction de 
deux ondes de pompe de pulsation ω1 et ω2 avec une onde signal ωs. Lors de cette 
interaction une nouvelle onde, conjuguée du signal et appelée idler, est générée avec 
une pulsation ωi telle que ω1 + ω2 = ωs + ωi. Les 2 pulsations de pompe peuvent être 
identiques, il s’agit alors d’une configuration dite dégénérée. Dans la majeure partie 
de ce manuscrit, nous nous sommes concentrés sur le cas d’un amplificateur à une 
longueur d’onde de pompe, plus simple, même si la plupart des résultats peuvent être 
étendus au cas à deux longueurs d’onde de pompe. 

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord décrire le milieu matériel, lieu de 
l’amplification : la fibre optique, ainsi que les effets linéaires et non linéaires qui 
interviennent lors de l’amplification. Dans une seconde partie, nous détaillerons le 
fonctionnement général d’un amplificateur paramétrique. Dans un premier temps, 
l’amplification paramétrique sera décrite, simplement et avec quelques hypothèses, 
par un modèle analytique. Malgré ses limites, ce modèle permet de dégager les 
premiers principes qui régissent l’amplification paramétrique et d’identifier les 
paramètres qui déterminent les caractéristiques de la courbe de gain. Finalement, nous 
retracerons l’histoire des amplificateurs paramétriques à fibre optique et le contexte 
scientifique dans lequel s’est effectuée cette thèse. 

I. Propagation d’une onde lumineuse dans une fibre optique 

1) La fibre optique : milieu de propagation 
Une fibre optique est généralement composée de deux cylindres concentriques, le 
cœur et la gaine, d’indices de réfraction légèrement différents. Celui de la gaine étant 
plus faible, la lumière est guidée dans le cœur par réflexion totale. A partir des 
caractéristiques opto-géométriques de ce guide, on montre [5] qu’une onde lumineuse 
peut se propager le long de la fibre avec différentes répartitions transverses de son 
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énergie. Ces différentes formes d’onde dans la section transverse du cœur sont 
appelées modes. En choisissant convenablement les paramètres de la fibre (rayon de 
cœur, indices du cœur et de la gaine), il est possible de rendre la fibre monomode sur 
une certaine plage de longueur d’onde. Ceci signifie que les ondes se propagent 
uniquement dans le mode fondamental lorsque leur longueur d’onde est supérieure à 
une longueur d’onde donnée, appelée longueur d’onde de coupure. Par la suite, nous 
ne considérerons que des fibres monomodes. 

Les fibres optiques sont réalisées à base de silice (SiO2), d’autres éléments peuvent y 
être ajoutés afin de modifier leurs propriétés optiques. Ce milieu matériel présente 
une réponse lorsqu’il est traversé par une onde lumineuse. Sa polarisation est 
modifiée par l’excitation d’une onde électromagnétique. On peut décomposer cette 
polarisation en deux composantes principales. La première dépend linéairement du 
champ électrique de l’onde, on parle alors d’effets linéaires. La seconde dépend du 
champ électrique au cube et décrit les effets non linéaires. L’amplification 
paramétrique exploite la réponse non linéaire d’une fibre optique soumise à une onde 
de forte intensité. 

2) Les effets linéaires 

a- Les pertes 
Lorsqu’un signal lumineux se propage dans une fibre optique, son intensité subit une 
atténuation. Cette atténuation est causée par différents phénomènes : principalement, 
la diffusion Rayleigh sur les impuretés, l’absorption par les ions OH- et l’absorption 
par la silice. Elle dépend donc de la longueur d’onde du signal lumineux comme 
illustré par la Figure 1.1.  

 

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

Lors de sa propagation, la puissance d’une onde lumineuse décroît de façon 
exponentielle. Les pertes subies sont généralement caractérisées par l’atténuation 
linéique, exprimée en dB/km. Actuellement, les fibres de ligne sont d’une excellente 
qualité, leur atténuation linéique est 0,2 dB/km à la longueur d’onde de transmission 
usuelle 1550 nm. 
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A cette atténuation intrinsèque de la fibre, il est nécessaire d’ajouter les pertes locales 
de soudure entre les différentes fibres et les pertes dues aux microcourbures. 

b- La dispersion chromatique 
La dispersion chromatique des fibres optiques résulte de la dépendance de l’indice de 
réfraction « n » à la longueur d’onde. Cette dépendance se traduit par le fait que des 
signaux de longueurs d’onde différentes se propagent à des vitesses différentes. Par 
exemple, les différentes composantes spectrales d’un signal se déphasent les unes par 
rapport aux autres au cours de la propagation, ce qui entraîne une déformation des 
impulsions lumineuses. 

De façon formelle [7], on tient compte de la dispersion en effectuant un 
développement en série de Taylor de la constante de propagation β autour d’une 
pulsation de référence ωref : 
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La dérivée première β1 peut être reliée à la vitesse de propagation, vg, de l’enveloppe 
des signaux appelée vitesse de groupe par la relation β1= 1/ vg. La dérivée seconde β2 
est associée à la dispersion de vitesse de groupe (GVD : ‘Group Velocity 
Dispersion’), responsable de la déformation des impulsions lumineuses. Dans le 
domaine des télécommunications optiques, on parle plus souvent de dispersion 
chromatique D, exprimée en ps.nm-1.km-1 ainsi que de la pente de la dispersion D’, en 
ps.nm-2.km-1. Ces nouvelles grandeurs sont reliées aux dérivées de la constante de 
propagation par les relations suivantes : 

22
1 2 β

λ
π

λ
β c

d

d
D −==  équation 1.2 








 +== 3232
1

2 4
' β

λ
πβ

λ
π

λ
β cc

d

d
D  équation 1.3 

On distingue deux régimes de dispersion dans les fibres optiques : le régime normal 
pour lequel D < 0 (β2 > 0) et le régime anormal où D > 0 (β2 < 0). Dans le régime 
normal, les ondes de longueurs d’onde courtes se déplacent moins vite que les ondes 
de longueurs d’onde plus longues. Pour le régime anormal, elles se déplacent plus 
rapidement. Ces deux régimes sont séparés par la longueur d’onde de dispersion nulle 
λ0. La fibre standard, la SMF (‘Single Mode Fiber’), a une longueur d’onde de 
dispersion nulle à 1310 nm. La longueur d’onde de dispersion nulle peut être décalée 
vers la longueur d’onde 1550 nm en jouant sur le profil d’indice de la fibre et donc 
sur l’indice effectif du guide. La fibre est alors dénommée DSF pour ‘Dispersion 
Shifted Fiber’. Les profils de dispersion de ces deux fibres sont représentés à la 
Figure 1.2. 
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Figure 1.2 : Exemple de profil de dispersion chromatique en fonction de la longueur d'onde pour deux 
types de fibre, la fibre monomode standard (SMF) et la fibre à dispersion décalée (DSF). 

c- La dispersion modale de polarisation 
Nous venons de voir que les fibres optiques sont conçues de façon à ce que les ondes 
ne se propagent que dans un seul mode. Leur énergie est équi-répartie sur les deux 
directions transverses par rapport au sens de propagation. En pratique, du fait des 
défauts de fabrication et de contraintes mécaniques ou thermiques, la fibre perd sa 
symétrie de révolution et les directions transverses ne sont plus équivalentes. On peut 
considérer qu’elles acquièrent des indices de réfraction différents auxquels sont 
associées des vitesses de propagation différentes. Ce phénomène peut être décrit 
comme une biréfringence. Deux modes distincts peuvent donc se propager avec des 
états de polarisation respectivement parallèles à chacun des axes propres comme 
représenté en Figure 1.3. On parle de dispersion de modes de polarisation. 

axes de polarisation 
de la fibre
axes de polarisation 
de la fibre  

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

Par ailleurs, la dissymétrie de la fibre n’est pas constante. Elle varie dans le temps et 
le long de la fibre de façon aléatoire. La fibre se comporte alors comme une 
succession de lames biréfringentes dont les axes de biréfringence sont orientés 
aléatoirement. On appelle PMD (‘Polarization Mode Dispersion’) la moyenne sur le 
temps ou sur les longueurs d’onde de la différence de temps de propagation induite 
par ce phénomène. La PMD s’exprime en ps.km-1/2. 
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3) Les effets non linéaires 

a- La polarisation non linéaire 
Même si la silice ne fait pas partie des éléments fortement non linéaires, les fibres 
optiques peuvent être le lieu de phénomènes non linéaires très efficaces du fait du 
confinement de la lumière sur une faible surface et d’une longueur d’interaction 
importante. Lorsqu’une fibre optique est exposée à un champ optique de forte 
intensité, ses propriétés optiques sont modifiées. Le vecteur polarisation dépend alors 
du champ électrique de l’onde optique de façon non linéaire. La polarisation 
s’exprime en fonction du champ électrique selon l’équation 1.4. 
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avec ε0 la permittivité du vide, χ(j) le tenseur de susceptibilité d’ordre j. 

Le terme d’ordre 1 correspond aux effets linéaires, l’atténuation et la dispersion vues 
précédemment. Les effets non linéaires du second ordre sont quasiment inexistants. 
La molécule d’oxyde de silice (SiO2) étant centro-symétrique, le second ordre de la 
susceptibilité électromagnétique χ(2) est négligeable dans le cadre de l’étude que nous 
allons mener. Par contre, le troisième ordre χ(3) induit plusieurs effets non 
négligeables. Ces effets peuvent être classés en deux catégories. Soit ils sont dus à 
l’interaction du champ électrique avec les nuages électroniques du matériau et sont 
rassemblés dans l’effet Kerr, soit ils font intervenir les noyaux des atomes et les états 
de vibration du matériau et sont alors qualifiés d’inélastiques. 

b- L’effet Kerr  
On considère que l’effet Kerr est un effet instantané, son temps de réponse étant de 
l’ordre de 10-15 s. Il est modélisé par la dépendance non linéaire de l’indice de 
réfraction à la puissance. L’indice de réfraction N s‘écrit : 

N = n(ω) + n2. P/Aeff équation 1.5 

où n (ω) est la partie de l’indice de réfraction responsable de la dispersion, n2 l’indice 
de réfraction non linéaire, P la puissance optique (en W) et Aeff la surface effective de 
la fibre. Dans les fibres optiques à base de silice, n2 vaut environ 2,7 10-20 m2.W-1 et 
on néglige sa dépendance à la longueur d’onde. En supposant que le champ est 
polarisé linéairement, il peut être relié à la susceptibilité par la relation suivante [7] : 
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La non linéarité Kerr d’une fibre dépend à la fois de l’indice non linéaire et du 
confinement de la puissance optique, c’est-à-dire de l’aire effective. Ces deux 
paramètres sont généralement rassemblés en un seul, le coefficient non linéaire γ de la 
fibre, exprimé en W-1.km-1 par l’équation 1.7. Pour une fibre à dispersion décalée 
standard, le coefficient non linéaire vaut 2 W-1.km-1 et pour une fibre dite hautement 
non linéaire, il peut dépasser 20 W-1.km-1. 
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La constante de propagation β’ dépend de la puissance optique, elle s’exprime suivant 
l’équation 1.8. Dans cette expression, on retrouve le terme linéaire dû à la dispersion, 
que l’on qualifie de phase linéaire et un terme fonction de la puissance présente dans 
la fibre qui correspond à la phase non linéaire. L’effet du coefficient non linéaire γ se 
traduit donc par un déphasage supplémentaire.  
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L’influence de l’effet Kerr sur un signal optique peut s’observer au travers trois 
phénomènes différents : l’automodulation de phase, ou SPM pour ‘Self Phase 
Modulation’, la modulation de phase croisée, ou XPM pour ‘Cross Phase 
Modulation’ et le mélange à quatre ondes, ou FWM pour ‘Four-Wave Mixing’. 

L’automodulation de phase est la modification de la phase du signal sous l’effet de sa 
propre puissance. Par exemple, lorsqu’une impulsion lumineuse se propage, les 
variations dans son profil d’intensité induisent une variation de sa phase et donc de la 
fréquence de sa porteuse optique. L’automodulation de phase provoque donc un 
élargissement spectral des impulsions de forte intensité. 

La modulation de phase croisée est un phénomène très similaire à l’automodulation 
de phase. Elle s’observe lorsque deux signaux distincts, de longueurs d’onde 
différentes, se propagent simultanément dans la fibre. La puissance d’un signal 
modifie l’indice de réfraction et donc les propriétés optiques du milieu dans lequel se 
propage également le second signal. Ainsi si un signal est modulé en intensité, 
l’indice de réfraction de la fibre se trouve également modulé ainsi que la phase du 
second signal. 

Le mélange à quatre ondes se traduit également par la génération de nouvelles 
fréquences optiques. Si trois signaux de pulsation ω1, ω2 et ω3 sont injectés dans une 
fibre, une quatrième onde peut être générée avec une pulsation ω4 qui vérifie la 
relation de conservation de l’énergie : ω4 = ω1 + ω2 - ω3. Par calcul du troisième 
terme de l’équation 1.4, on peut trouver de nombreux autres produits 
d’intermodulation. Cependant, pour que la génération de ces ondes soit efficace, les 
quatre ondes intervenant doivent respecter une condition d’accord de phase. Lorsque 
deux des quatre ondes, ou plus, ont la même pulsation optique, le mélange à quatre 
ondes est qualifié de dégénéré. L’amplification paramétrique repose sur cet effet non 
linéaire et consiste à rendre le processus de mélange à quatre ondes très efficace en 
maintenant l’accord de phase tout au long de la propagation. Nous y reviendrons plus 
en détails par la suite. 

c- Les effets Raman et Brillouin 
La seconde catégorie des effets non linéaires intervenant dans une fibre optique 
regroupe l’effet Brillouin et l’effet Raman. Ce sont des phénomènes inélastiques pour 
lesquels le milieu de propagation joue un rôle actif. Lorsque la fibre est soumise à une 
onde de forte intensité, appelée pompe, de fréquence νp, les molécules vont acquérir 
une certaine énergie E qui correspond à un de leurs états de vibrations. Les photons 
de pompe vont donc perdre cette énergie et leur fréquence sera décalée vers les basses 
fréquences. L’effet Raman et l’effet Brillouin sont tout à fait similaires, la principale 
différence réside dans les états de vibrations excités. Pour l’effet Raman, l’énergie 
des états de vibrations correspond à des phonons optiques, de fréquence 12 THz, alors 
que pour l’effet Brillouin, il correspond à des phonons acoustiques, de fréquence 
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11 GHz. Ces deux effets proviennent d’une interaction entre le champ optique et les 
mouvements des atomes de silice. Ils ont donc des temps de réponse plus longs que 
l’effet Kerr. 

Pour l’effet Raman, une pompe peut céder son énergie à des fréquences inférieures de 
12 THz et sur une bande spectrale d’environ 10 THz. Les ondes générées par effet 
Raman se propagent dans le même sens que la pompe ou dans le sens contraire. Cet 
effet est utilisé dans les amplificateurs Raman pour obtenir un gain large bande 
comme représenté en Figure 1.4. 
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Figure 1.4 : Spectre de gain Raman en fonction de l'écart spectral entre la pompe et le signal. 

La bande de gain Brillouin se situe, quant à elle, à 11 GHz de la pompe et ne s’étend 
que sur environ 80 MHz. L’onde générée est rétro diffusée dans la fibre. L’effet 
Brillouin est un effet très limitant pour la conception des amplificateurs 
paramétriques à fibre. Nous le détaillerons donc ultérieurement ainsi que les moyens 
mis en œuvre pour s’en affranchir. 

4) Modélisation mathématique de la propagation 

a- Equation de propagation 
Sous condition de quelques hypothèses, la propagation d’une onde dans une fibre 
optique peut être modélisée par une seule équation, appelée l’équation non linéaire de 
Schrödinger [5]. Cette équation régit l’évolution de l’enveloppe A du champ 
électrique le long de la fibre : 
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 équation 1.9 

Les hypothèses définissant les conditions de validité de cette équation sont les 
suivantes : 

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

- Elles sont polarisées linéairement dans la même direction ce qui permet 
d’adopter une notation scalaire des champs électriques. Un modèle vectoriel 
pourrait être développé. 
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- Elles sont quasi-monochromatiques, c’est-à-dire que leurs largeurs spectrales 
sont très inférieures à leur porteuse optique. On ne peut donc pas modéliser 
avec cette équation la propagation d’impulsions d’une durée inférieures à 
0,1 ps. 

- On ne tient pas compte des effets de PMD et des effets Raman et Brillouin. 

- Finalement, on considère que l’enveloppe du champ électrique varie 
lentement par rapport à la période optique. Le champ électrique d’une onde 
s’écrit alors de la façon suivante : 

[ ]..).,().,(
2

1
),( )( ccetzAyxFxtrE tzi += −

→→→
ωβ  équation 1.10 

L’équation non linéaire de Schrödinger permet de modéliser les effets dus à 
l’atténuation, à la dispersion chromatique et à l’effet Kerr (SPM, XPM ou FWM). Si 
on se place dans un référentiel mobile qui se déplace à la vitesse de propagation de 
l’onde, l’équation 1.9 se simplifie et le terme en β1 s’annule. 

b- Résolution numérique 
L’équation non linéaire de Schrödinger n’a de solutions analytiques simples que pour 
des cas très rares. Dans le cas général, l’équation de Schrödinger est intégrée 
numériquement. La méthode d’intégration la plus courante est la méthode de Fourier 
itérative à pas séparés (‘Split Step Fourier Method’). Formellement, on peut écrire 
l’équation 1.9 sous la forme : 
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avec D l’opérateur de dispersion et N l’opérateur non linéaire 
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2
AiN γ=

∧
 équation 1.13 

La méthode consiste à découper la fibre en petites sections de longueur dz. A chaque 
pas dz, on applique successivement au champ électrique total l’opérateur de 
dispersion dans le domaine spectral, puis l’opérateur non linéaire dans l’espace 
temporel. On passe d’un espace à l’autre par transformée de Fourier rapide. 
L’évolution du champ électrique total est ainsi calculée le long de la fibre. Le pas de 
l’intégration doit être faible pour simuler correctement les différents effets physiques 
de la propagation. Chacun de ces effets est caractérisé par une longueur d’interaction. 
Dans le cadre de notre étude, les effets non linéaires ont la longueur caractéristique la 
plus courte, notée LNL. Elle se calcule à partir du coefficient non linéaire, γ, et de la 
puissance présente dans la fibre, P0 : LNL = 1/ (γ.P0) et vaut environ 100 m. Le pas 
d’intégration choisi est alors 1 m. 

II.  Le processus de l’amplification paramétrique 
Le fonctionnement des amplificateurs paramétriques à fibre repose sur la réponse non 
linéaire de la fibre soumise à un champ optique de forte intensité. Dans un 
amplificateur paramétrique, un signal est amplifié par le phénomène de mélange à 
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quatre ondes. Au cours de ce processus, deux photons de pompe de puissance 2.h.νp 
(h étant la constante de Planck et νp la fréquence optique de la pompe) vont donner 
leur énergie au signal (de fréquence νs) sous forme d’un photon signal. Une troisième 
onde, conjuguée du signal et dénommée couramment « idler », est générée de 
fréquence νi telle que l’énergie soit conservée, c’est-à-dire νi = 2.νp - νs. Afin que le 
transfert d’énergie de la pompe vers le signal par mélange à quatre ondes soit 
efficace, les trois ondes (la pompe, le signal et l’idler) doivent vérifier une condition 
d’accord de phase et cet accord de phase doit être maintenu tout au long de la 
propagation dans l’amplificateur. 

1) Expression analytique du gain paramétrique 

a- Equations couplées 
Pour le cas de l’amplification paramétrique d’un unique signal par une pompe, 
l’équation non linéaire de Schrödinger peut se résoudre analytiquement si on la 
décompose suivant les fréquences optiques en un système de trois équations couplées. 
Cette résolution a été effectuée de façon très détaillée par R. H. Stolen et 
J. E. Bjorkholm [9] ou G. P. Agrawal [7]. 

On considère uniquement les interactions entre les trois ondes, la pompe, le signal et 
l’onde conjuguée ou idler. Le champ total est alors composé de la somme des champs 
de ces trois ondes : 
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avec Ak
 
(k=p, s ou i) les enveloppes complexes des champs électriques respectivement de 

la pompe, du signal et de l’idler. 

Si l’on injecte cette expression dans l’équation 1.9, on obtient le système d’équations 
couplées suivant : 
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 équation 1.15 

avec ∆β l’accord de phase linéaire ∆β = 2.βp - βs - βi. Dans ces équations, on peut 
distinguer les différents effets Kerr. Après le premier terme correspondant à 
l’atténuation, le deuxième terme modélise l’automodulation de phase d’une des ondes 
sur elle-même, puis le troisième la modulation de phase croisée, effet de la puissance 
des autres ondes. Ces deux effets ne nécessitent pas d’accord de phase. Le dernier 
terme traduit le transfert d’énergie entre les trois ondes par mélange à quatre ondes. 
Ce système d’équation peut être intégré pas à pas ou résolu analytiquement avec 
quelques hypothèses supplémentaires. 
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b- Résolution analytique 
Pour résoudre analytiquement le système d’équations, on néglige l’atténuation. 
Comme la pompe est de très forte puissance par rapport au signal et à l’onde 
conjuguée, on néglige également les termes de modulation de phase croisée dus au 
signal et à l’onde conjuguée ainsi que l’automodulation de phase du signal et de 
l’onde conjuguée. On suppose de plus que la pompe ne subit aucune déplétion et donc 
que le terme de mélange à quatre ondes n’a pas d’effet sur l’évolution de sa 
puissance. Le système d’équation 1.15 s’écrit alors : 
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Ce système a une solution analytique de la forme [9] : 

[ ] zPigzgz
s

peebeaA
)2( γκ +−+=  équation 1.17 

Pp représente la puissance de pompe, g le gain paramétrique linéaire et κ l’accord de 
phase total. Ils s’expriment suivant les relations suivantes : 

( ) ( )222

2
κγ −= pPg  équation 1.18 

pP..2γβκ −∆=  équation 1.19 

L’accord de phase total est la somme de l’accord de phase linéaire ∆β causé par la 
dispersion et de l’accord de phase non linéaire 2.γ.Pp dû à la modulation de phase par 
SPM ou XPM. A partir d’un développement de β en série de Taylor centré sur ω0 ou 
ωp, on peut calculer l’accord de phase linéaire sous les formes suivantes : 
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En se plaçant dans une configuration dite insensible à la phase, c’est-à-dire avec une 
onde conjuguée absente en entrée de fibre Ai(z=0) = 0, on obtient l’expression du 
gain du signal : 
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Pour le cas g²<0, la pompe et le signal échangent leur énergie périodiquement sans 
que le signal ne soit amplifié. Par contre pour g²>0, le gain paramétrique est réel. 
Cette condition est vérifiée si l’accord de phase linéaire est tel que 0 > ∆β > - 2.γ.Pp. 
Suivant la valeur de ce terme de déphasage linéaire, c’est-à-dire suivant les positions 
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relatives de la pompe, du signal et de la longueur d’onde de dispersion nulle, 
différents régimes de gain peuvent être distingués. D’une part, si l’accord de phase est 
total, κ = 0 ou ∆β = 2.γ.Pp, l’amplification devient exponentielle et le gain 
paramétrique s’écrit (le terme e-γ.Pp.L du sinus hyperbolique est négligé) : 

LPpeG ...2
4

1
max 1 γ+≈  équation 1.23 

D’autre part, pour une longueur d’onde signal très proche de la longueur d’onde de 
pompe, l’accord de phase linéaire est quasiment nul et l’expression du gain 
paramétrique se simplifie. L’amplification devient alors parabolique: 

( )2..1 LPG pγ+≈  équation 1.24 

D’après l’expression générale du gain paramétrique donné par l’équation 1.21 et 
l’expression de l’accord de phase linéaire donné par l’équation 1.20, on remarque que 
le gain paramétrique dépend des puissances paires de l’écart spectral entre la pompe 
et le signal. La courbe de gain est donc symétrique en fréquence par rapport à la 
longueur d’onde de la pompe comme représenté par la Figure 1.5. Par contre, toute la 
bande d’amplification ne peut pas être directement utilisée pour l’amplification en 
raison de la génération de l’onde conjuguée. Si on amplifie un signal situé à gauche 
de la pompe, l’onde conjuguée est généré à droite à une longueur d’onde symétrique 
de celle du signal par rapport à la pompe. Il est donc impossible d’amplifier un 
second signal au voisinage de cette longueur d’onde si l’on souhaite éviter la 
diaphotie entre les canaux. 
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Figure 1.5 : Exemple de courbe de gain paramétrique théorique. Les paramètres de l'amplificateur 
sont : L = 3 km, γ = 2 W-1.km-1, β3 = 1,088.10-40 s3.m-1, β4 = -5,37.10-55 s4.m-1, 

(D' = 0,067 ps.nm-2.km-1), λp = λ0, Pp = 400 mW. 

c- Limites 
L’expression analytique du gain paramétrique est très utile dans une première étude 
de l’amplificateur paramétrique car elle permet de comprendre rapidement son 
fonctionnement, ces différents régimes de gain et les principaux paramètres qui 
déterminent sa courbe de gain. Cependant, cet outil ne peut pas être utilisé pour une 
étude plus approfondie. Il ne tient pas compte, par exemple, de la génération de raies 
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secondaires. La modélisation est scalaire et suppose une dispersion chromatique 
uniforme en z. Le modèle ne permet pas non plus d’analyser les effets de saturation 
étant donné que l’hypothèse de non déplétion de la pompe a été faite. Finalement, 
l’étude de l’amplificateur paramétrique pour des canaux multiplexés en longueur 
d’onde est, quant à elle, impossible.  

2) Influence des paramètres de l’amplificateur sur la courbe de gain 
Si on détaille l’expression analytique du gain paramétrique de l’équation 1.21, on 
constate que l’allure de la courbe de gain des amplificateurs paramétriques va 
dépendre de plusieurs paramètres : la puissance de la pompe et les caractéristiques de 
la fibre (sa longueur, son coefficient non linéaire et sa dispersion chromatique). 

a- La dispersion de la fibre non linéaire 
Les principaux paramètres d’un amplificateur paramétrique, qui définissent sa courbe 
de gain, sont les caractéristiques de dispersion de la fibre, ainsi que la position de la 
longueur d’onde de pompe par rapport à la longueur d’onde de dispersion nulle. Dans 
toute cette étude, on considère des fibres dont la dispersion dépend linéairement de la 
longueur d’onde avec une pente D’ positive, ce type de variation de la dispersion 
correspond à un terme β4 négatif. Suivant la position relative de la pompe par rapport 
à la longueur d’onde de dispersion nulle, on peut obtenir des courbes de gain très 
différentes comme illustré par la Figure 1.6. Ces courbes de gain ont été calculées à 
partir de l’équation 1.21 et de l’équation 1.22, avec des paramètres de fibre 
correspondant à ceux d’une fibre à dispersion décalée de 3 km (γ = 2 W-1.km-1, 
D' = 0,067 ps.nm-2.km-1), la puissance de pompe valant 800 mW. Pour obtenir une 
amplification efficace, l’accord de phase linéaire ∆β doit compenser l’accord de 
phase non linéaire 2.γ.Pp. Ils doivent donc être de signes opposés, soit ∆β < 0. 
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Figure 1.6 : Allure de la courbe de gain paramétrique pour diffférentes caractéristiques de dispersion. 
Les autres paramètres sont : L = 3 km, α = 0 dB/km, λ0 = 1550 nm, β3 = 1,088.10-40 s3.m-1, 

β4 = -5,37.10-55 s4.m-1, (D' = 0,067 ps.nm-2.km-1), γ = 2 W-1.km-1, Pp = 800 mW. 

Si la pompe est en régime de dispersion anormale, c’est-à-dire dire λp > λ0 (courbe 
grise λp = λ0 + 1 nm), le déphasage linéaire est négatif quel que soit l‘écart spectral 
entre la pompe et le signal. Pour les faibles écarts, il compense légèrement le 
déphasage non linéaire, puis pour un écart spectral croissant, il le compense de mieux 
en mieux, le gain augmente donc avec l’écart spectral. Pour une longueur d’onde 
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signal (ici λp + 11 nm), les déphasages se compensent exactement et l’accord de 
phase est total. Le gain est donc maximum pour cette longueur d’onde. Il chute 
ensuite abruptement car le déphasage linéaire devient trop négatif. 

Si la pompe est en régime de dispersion normale, c’est-à-dire λp < λ0 (courbe 
pointillée λp = λ0 - 1 nm), la zone d’amplification est localisée autour de la longueur 
d’onde de pompe et la bande d’amplification est assez réduite (10 nm pour cet 
exemple). En effet, en régime de dispersion normale, le terme prédominant de 
l’accord de phase linéaire, β2, est positif. Donc l’accord de phase parfait ne peut pas 
être atteint. La courbe pointillée présente néanmoins un pic de gain très étroit et très 
éloigné de la pompe [10]. Pour de forts écarts spectraux entre la pompe et le signal, le 
terme en β4 devient prédominant dans l’accord de phase linéaire. Comme ce terme est 
négatif et dépend de l’écart spectral à la puissance quatre, il compense exactement le 
déphasage non linéaire sur une très faible plage spectrale.  

La plus grande bande d’amplification est obtenue pour une longueur d’onde de 
pompe strictement égale à la longueur d’onde de dispersion nulle (courbe noire 
λp = λ0). 

On remarque que quelle que soit la position de la pompe par rapport à la longueur 
d’onde de dispersion nulle, le même niveau de gain est obtenu pour les longueurs 
d’onde signal proche de la pompe. En effet, pour ces écarts spectraux, le déphasage 
linéaire est quasiment nul et la dispersion n’intervient pas dans l’expression du gain. 

Il est aussi possible d’augmenter la bande spectrale d’amplification en choisissant une 
fibre avec une pente de dispersion plus faible. Ainsi sur la Figure 1.7, sont 
représentées deux courbes de gain, la pente de dispersion vaut 0,067 ps.nm-2.km-1 
pour la courbe pleine et 0,032 ps.nm-2.km-1 pour la courbe pointillée. Les autres 
paramètres sont indiqués dans la légende. Le maximum de gain est alors décalé de 
4 nm. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

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

G
ai

n 
pa

ra
m

ét
riq

ue
 (d

B)

D’ = 0,032 ps/nm²/km

D’ = 0,067 ps/nm²/km

 

Figure 1.7 : Allure de la courbe de gain paramétrique pour deux pentes de dispersion différentes. Les 
autres paramètres sont : L = 3 km, α = 0 dB/km, λ0 = 1550 nm, γ = 2 W-1.km-1, Pp = 800 mW. 

b- La longueur de la fibre non linéaire 
La longueur de la fibre n’intervient pas dans l’expression de l’accord de phase. Elle 
influence l’allure de la courbe de gain de façon beaucoup plus simple. Le gain 
paramétrique produit par deux fibres exactement similaires mais de longueurs 
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différentes a été calculé : le résultat de ces calculs est donné par la Figure 1.8. La 
longueur de la fibre n’a d’effet que sur le niveau du gain mais cet effet n’est pas 
uniforme sur la bande spectrale. Diminuer la longueur de la fibre lisse la courbe de 
gain et réduit les différences d’amplification entre les deux régimes de gain, 
parabolique et exponentiel. En régime parabolique, le gain linéaire dépend de la 
longueur au carré alors qu’en régime exponentiel, il en dépend exponentiellement. 
Donc doubler la longueur induit un accroissement d’environ 6 dB en régime 
parabolique alors qu’en régime exponentiel, cela revient à plus que doubler le gain 
exprimé en décibel. 
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Figure 1.8 : Influence de la longueur de fibre sur la courbe de gain paramétrique. ( λp-λ0 = 0 nm, 

λ0 =1550 nm, β3 = 1,088.10-40 s3.m-1, β4 = -5,37.10-55 s4.m-1, (D' = 0,067 ps.nm-2.km-1), α = 0 dB/km, 
γ = 2 W-1.km-1, Pp = 400 mW) 

c- La puissance de pompe et le coefficient non linéaire 
Suivant l’expression analytique du gain paramétrique de l’équation 1.21, on constate 
que la puissance de la pompe et le coefficient non linéaire de la fibre ont des rôles 
parfaitement identiques. Le gain est caractérisé par le produit γ.Pp. Ainsi multiplier la 
puissance de pompe ou le coefficient non linéaire par deux aura exactement le même 
effet sur la courbe de gain. Ceci est vérifié par la Figure 1.9. 

Le produit γ.Pp intervient dans l’expression du gain pour déterminer l’accord de phase 
non linéaire mais aussi sur le niveau général du gain de la même façon que la 
longueur de la fibre. Ainsi augmenter la puissance de pompe ou le coefficient non 
linéaire entraîne un décalage du maximum de gain vers les plus grands écarts 
spectraux ainsi qu’une augmentation du niveau de gain. Pour les signaux situés au 
maximum de gain ou à côté de la pompe, le niveau de gain dépend du produit γ.Pp.L, 
respectivement de façon exponentielle ou quadratique. Une augmentation de la 
puissance de pompe ou du coefficient non linéaire provoque donc le même 
accroissement non uniforme du gain qu’une augmentation de la longueur de la fibre. 
Finalement, augmenter la puissance de la pompe ou le coefficient non linéaire de la 
fibre permet d’étendre la bande spectrale d’amplification mais au prix d’un 
accroissement des différences de gain sur la bande. On obtient donc une bande plus 
large, mais moins plate. 
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Figure 1.9 : Influence de la puissance de pompe ou du coefficient non linéaire sur la courbe de gain 

paramétrique. (λp-λ0 = 0 nm, λ0 = 1550 nm, β3 = 1,088.10-40 s3.m-1, β4 = -5,37.10-55 s4.m-1, 
(D' = 0,067 ps.nm-2.km-1), L =3 km, α = 0 dB/km, γréf = 2 W-1. km-1, Pp réf = 400 mW) 

3) Premières conclusions 
Nous pouvons résumer les conditions de fonctionnement d’un amplificateur 
paramétrique à fibre. Pour obtenir du gain, l’onde de pompe doit pouvoir s’accorder 
en phase avec les canaux à amplifier. Cet accord de phase peut être atteint assez 
simplement en choisissant une pompe et une fibre non linéaire telles que la longueur 
d’onde de pompe soit légèrement supérieure à la longueur d’onde de dispersion nulle 
de la fibre. Dans ce cas, deux bandes spectrales peuvent être amplifiées de part et 
d’autre de la pompe. En pratique, une seule de ces deux bandes est exploitée car sur 
la seconde bande, les ondes conjuguées sont générées. 

Pour étendre la zone d’amplification, plusieurs paramètres de l’amplificateur doivent 
être ajustés. Une faible dispersion positive à la longueur d’onde de pompe et une 
faible pente de dispersion de la fibre favorise un quasi-accord de phase sur une plus 
grande plage spectrale. Un accroissement de la puissance de pompe et du coefficient 
non linéaire de la fibre éloigne la longueur d’onde signal pour laquelle le gain 
maximum est atteint. La zone d’accord de phase s’en trouve donc élargie. La 
longueur de la fibre amplificatrice n’agit que sur le niveau de gain et non sur la 
bande. 

Il est toutefois nécessaire de préciser que cette approche analytique de l’amplification 
paramétrique reste très théorique. Elle ne prend pas en compte de nombreuses 
conditions réelles d’amplification. Dans la suite du manuscrit, nous verrons que la 
mise en œuvre expérimentale d’un amplificateur paramétrique à fibre est un peu plus 
délicate. Par exemple, ce modèle analytique suppose que la dispersion chromatique 
est uniforme le long de la fibre alors que ce n’est pas le cas dans les fibres réelles. 
Considérant l’importance de la position relative de la pompe par rapport à la 
dispersion nulle pour déterminer la courbe de gain, on comprend aisément que des 
variations longitudinales de la longueur d’onde de dispersion nulle peuvent induire 
une déformation de la courbe de gain. En effet, nous avons vu qu’une variation de 
seulement ± 1 nm modifie radicalement la courbe de gain. 
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III.  Petit historique des amplificateurs paramétriques à 
fibre optique 

1) Les premières démonstrations 
Les premiers travaux sur l’amplification paramétrique dans les fibres optiques ont été 
menés dans les années 1970 principalement dans les laboratoires de recherche des 
Bell Labs par l’équipe de R. H. Stolen. L’accord de phase nécessaire pour 
l’amplification était tout d’abord réalisé dans des fibres multimodes en compensant la 
dispersion du matériau par la dispersion modale [11], [12]. Avec l’apparition des 
fibres monomodes, de faible dispersion autour de 1300 nm, il fut alors possible de 
maintenir l’accord de phase sur une plus grande longueur de fibre et ainsi de rendre 
l’amplification plus efficace [13], [14]. C’est aussi à cette époque que la théorie de 
l’amplification paramétrique dans les fibres optiques est complètement développée 
par R. H. Stolen [9]. 

Il faut ensuite attendre les années 1990 pour que les amplificateurs paramétriques à 
fibre réalisent un gain qui compense complètement les pertes de la fibre [15]. Cette 
performance a été possible grâce au développement des amplificateurs à fibre dopée à 
l’Erbium (EDFA pour ‘Erbium Doped Fiber Amplifier’) qui permettent d’atteindre de 
fortes puissances de pompe. De plus avec l’arrivée des fibres à dispersion décalée 
(DSF), l’accord de phase est réalisé à des longueurs d’onde voisines de 1550 nm, 
fenêtre spectrale des télécommunications par fibres optiques. La première 
démonstration d’amplification paramétrique large bande fut réalisée par l’équipe de 
M. Marhic en 1996 : ils montrèrent alors une bande de gain de 35 nm avec un gain 
maximum de 19 dB [16]. A partir de cette démonstration, quelques recherches ont été 
menées dans le but d’aplanir la courbe de gain. Ainsi l’équipe de M. Marhic 
proposèrent le pompage à deux longueurs d’onde [17], [18] et K. Inoue l’arrangement 
de plusieurs fibres en fonction de leur dispersion [19]. 

Toutes les expériences, citées précédemment, ont été réalisées avec une pompe pulsée 
afin de bénéficier d’une forte puissance sans être gêné par l’effet Brillouin. Pour 
amplifier un signal portant une information, la pompe devait donc être synchronisée 
sur le signal. Pour une application de l’amplificateur paramétrique dans les 
télécommunications, il est nécessaire de s’affranchir de ce problème et de disposer 
d’une pompe continue. La première expérience, utilisant une pompe continue, a 
rapidement montré les limites imposées par l’effet Brillouin [20]. L’équipe de 
M. Marhic proposent de moduler la phase de la pompe, ils montrent en 1996 un gain 
net de 5 dB dans un amplificateur paramétrique pompée par une onde continue, 
modulée en phase [21]. 

Finalement, l’année 2000 voit l’établissement de nouveaux records de gain et de 
bande d’amplification grâce au développement des fibres hautement non linéaires à 
dispersion décalée (HNL-DSF pour ‘Highly Non Linear Dispersion Shifted Fiber’). 
Ces fibres présentent un coefficient non linéaire 5 à 10 fois supérieur aux fibres 
classiques en raison d’une plus petite aire effective. Elles permettent d’obtenir des 
gains très élevés et des bandes d’amplification très larges. Ainsi l’équipe de 
M. Marhic démontra une bande de gain de 208 nm (soit 2 bandes de 104 nm de part 
et d’autre de la pompe) en utilisant 20 m de HNLF et une pompe pulsée de puissance 
pic de 11 W [2]. Le laboratoire suédois de l’université de Chalmers (‘Chalmers 
University of Technology’) réalisa pour sa part un gain interne de 49 dB avec un 
arrangement de trois fibres non linéaires pompées par une onde continue de 1,6 W 
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[3]. Ces deux démonstrations expérimentales ont suscité un très fort engouement au 
niveau international et à partir de l’année 2000, de nombreux laboratoires de 
recherche se sont intéressés aux amplificateurs paramétriques à fibre. Par la suite de 
nombreuses études ont été menées afin d’améliorer la conception et les résultats des 
amplificateurs paramétriques. 

2) Etat de l’art 
Pour que les amplificateurs paramétriques à fibre trouvent une application dans les 
systèmes de télécommunications optiques, plusieurs problèmes propres à leur 
fonctionnement doivent être résolus. Tout d’abord, nous avons vu dans le paragraphe 
précédent qu’une des difficultés majeures des amplificateurs paramétriques est de 
produire une bande d’amplification à la fois large et plate. Différentes solutions ont 
été envisagées sur lesquelles nous reviendrons au cours du chapitre 2. Dès 1996, 
M. Marhic propose un pompage à deux longueurs d’onde [17], [18]. En 2002, cette 
idée est reprise et très largement exploitée par les laboratoires de Lucent [22]. Ils 
obtiennent expérimentalement une bande de gain de 41,5 nm avec une excursion de 
gain de 3 dB [23]. Cette bande est située entre les deux longueurs d’onde de pompe et 
correspond à une bande signal et une bande conjuguée de 20,7 nm chacune. 
Parallèlement, l’université de Besançon montre numériquement que la courbe de gain 
peut être aplanie en concaténant plusieurs fibres non linéaires dont la longueur et les 
caractéristiques de dispersion sont optimisées [24]. Ce dispositif a été testé 
expérimentalement, une bande de gain de 75 nm a ainsi été aplanie [25]. Récemment, 
il a été suggéré d’ajuster la courbe de gain par un contrôle de la température [26]. 

Le premier obstacle à la réalisation expérimentale d’un amplificateur paramétrique 
réside dans la diffusion Brillouin stimulée. En effet, l’amplification paramétrique 
nécessite une forte puissance de pompe largement supérieure au seuil de l’effet 
Brillouin. Une façon de contrecarrer cet effet est d’élargir le spectre de pompe par 
une modulation [27]. La modulation de phase a été retenue afin de conserver une 
onde de pompe continue et d’assurer une amplification continue [21]. Toutefois, 
après investigations, on se rend compte que la modulation de la pompe entraîne des 
distorsions du signal amplifié [28]. Ce point sera abordé dans le chapitre 3. 

Par ailleurs, quelques études ont été menées afin de déterminer les performances des 
amplificateurs paramétriques en terme de bruit. Tout d’abord, S. French et J. Blows 
ont montré la nécessité de filtrer la pompe pour supprimer tout bruit présent dans la 
bande spectrale d‘amplification [29]. Puis la mesure du facteur de bruit par des 
moyens électriques a révélé la présence de nouveaux bruits et montré que la mesure 
optique n’est pas suffisante [30]. Finalement, le facteur de bruit limite qu’un 
amplificateur paramétrique insensible à la phase peut théoriquement atteindre, a été 
revu à la hausse en prenant en compte l’effet Raman [31]. Notre contribution à 
l’étude du facteur de bruit d’un amplificateur paramétrique à fibre est rapportée dans 
le chapitre 4. 

Au cours de ces trois dernières années, les équipes de recherche se sont également 
intéressées au fonctionnement des amplificateurs paramétriques en régime multiplexé 
en longueur d’onde au travers d’études numériques [32], mais aussi expérimentales 
[33]. L’amplification de quatre canaux modulés et multiplexés en longueurs d’onde a 
montré que le régime WDM entraîne des problèmes de diaphotie entre les canaux, 
mais aussi de saturation de gain croisée [34]. Le chapitre 3 présente les résultats de 
notre étude numérique. 
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Un des principaux inconvénients des amplificateurs paramétriques est la sensibilité de 
leur gain à l’état de polarisation des signaux. En effet, K. Inoue a montré que 
l’efficacité du mélange à quatre ondes dépend des polarisations relatives des ondes 
les unes par rapport aux autres [35]. Ainsi dans un amplificateur paramétrique à une 
longueur d’onde de pompe, si le signal est dans le même état de polarisation que la 
pompe, il est amplifié avec un gain maximum. Par contre, si son état de polarisation 
est orthogonal à celui de la pompe, le gain est nul. Pour que les amplificateurs 
paramétriques soient utilisables dans des systèmes de transmission, ils doivent 
devenir insensibles à la polarisation. La solution consiste à mettre en œuvre une 
diversité de polarisation de la pompe. Cette solution peut se décliner de deux façons 
différentes. Soit l’amplificateur est pompé par deux longueurs d’onde avec deux 
pompes dont les états de polarisations sont orthogonaux et linéaires [36], [37]. Soit la 
fibre non linéaire est insérée dans une boucle fermée par un séparateur de polarisation 
(PBS) [38]. Ce dispositif est représenté en Figure 1.10. Dans ce cas, la pompe et le 
signal sont injectés dans la fibre par le port T. Une partie de leur puissance se propage 
dans la fibre dans le sens horaire (de 1 vers 2), l’autre partie dans le sens anti-horaire 
(de 2 vers 1). L’état de polarisation de la pompe est ajusté de manière à être orienté à 
45° des axes de polarisation du PBS. Ainsi la puissance est équi-répartie entre les 
deux sens de propagation. Quel que soit l’état de polarisation du signal, les deux 
parties du signal vont donc être amplifiées de la même façon par des puissances 
équivalentes, environ égales à la moitié de la puissance de pompe. Le signal amplifié 
est reconstitué en sortie du PBS sur le port R. Ce dispositif nécessite une fibre à 
maintien de polarisation. 

 

Figure 1.10 : Amplificateur paramétrique à une pompe insensible à la polarisation [39]. 

Rendre un amplificateur paramétrique insensible à la polarisation se paie par un 
besoin d’une puissance de pompe supplémentaire. Pour les amplificateurs à une 
pompe, comme la pompe est divisée en deux, elle doit être deux fois plus puissante, si 
l’on souhaite obtenir le même gain qu’un amplificateur sensible à la polarisation. 
Dans le cas d’un amplificateur à deux longueurs d’onde de pompe, on peut montrer, 
par une étude théorique, que si les pompes sont polarisées circulairement de façon 
orthogonale, alors l’amplificateur devient insensible à la polarisation et les puissances 
de pompe peuvent être divisées par deux par rapport au cas à polarisations linéaires et 
orthogonales [40]. Cependant l’intérêt de cette étude reste assez limité étant donné 
que la polarisation circulaire des pompes ne sera pas conservée lors de la propagation. 
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Pour finir, K. Inoue a su tirer parti du régime de saturation pour amplifier un signal 
tout en réduisant ses fluctuations d’intensité [41]. Dans la suite de ce manuscrit, on 
verra qu’il est préférable d’éviter ce mode de fonctionnement particulier. 

3) Applications 
Outre leur fonction d’amplification, les amplificateurs paramétriques offrent de 
nombreuses possibilités d’application dans les systèmes de télécommunications 
optiques. Une des applications les plus directes consiste à exploiter la génération de 
l’onde idler, conjuguée du signal pour effectuer une conversion de longueur d’onde, 
très utile dans les nœuds des réseaux optiques [42]. Avec un pompage continu, la 
conversion est transparente vis à vis du débit des canaux et elle se réalise sans pertes 
grâce au gain paramétrique. La conversion s’effectue soit par bande, soit par longueur 
d’onde. Pour concurrencer la conversion en longueur d’onde par amplificateurs 
optiques à semiconducteurs (SOA), les amplificateurs paramétriques doivent montrer 
des bandes de conversion plus larges et plus plates. Avec une pompe accordable en 
longueur d’onde, il est possible de faire varier la longueur d’onde de l’onde convertie 
puisque νi = 2.νp - νs. De plus, l’utilisation d’une fibre non linéaire à dispersion plate 
permet d’accroître la bande de conversion [43]. Toutefois, la modulation de phase de 
la pompe, mise en œuvre pour éviter l’effet Brillouin, perturbe la conversion en 
longueur d’onde par amplification paramétrique. En effet, l’onde conjuguée acquiert 
une largeur spectrale double par rapport à celle de la pompe. Cet effet peut être 
théoriquement supprimé en modulant la phase de la pompe numériquement entre 0 et 
π [44], [45]. 

Par ailleurs, lors de la conversion en longueur d’onde, le spectre de l’onde conjuguée 
est inversé par rapport à celui du signal. Cette caractéristique peut être exploitée en 
plaçant un amplificateur paramétrique au milieu de la fibre de transmission, l’effet de 
la dispersion de la fibre de ligne peut alors être compensé. Les avantages de 
l’inversion spectrale, ou conjugaison de phase, en milieu de transmission ont été 
montrés récemment [46]. 

De plus, un des avantages des amplificateurs paramétriques est leur réponse 
instantanée. Cette caractéristique peut être mis à profit pour de multiples fonctions de 
traitement optique du signal. En effet, en modulant en intensité la pompe d’un 
amplificateur paramétrique, le gain de l’amplificateur va alors moduler le signal et 
l’onde conjuguée lors de l’amplification. Il est alors possible de réaliser un 
démultiplexage temporel [47], [48], un échantillonnage optique [49] ou une 
génération et compression d’impulsions courtes [50], [51].  

Par ailleurs, la saturation du gain d’un amplificateur paramétrique peut être utilisée 
pour réduire les variations d’intensité entre les bits d’un signal [52]. Toutefois 
l’amplificateur paramétrique fonctionne comme un limiteur de puissance optique si 
bien qu’il réduit les variations d’intensité sur les bits ‘1’ mais pas sur les bits ‘0’. Pour 
remettre parfaitement en forme les signaux, soit il est associé à un absorbant saturable 
[53], soit on accepte une conversion en longueur d’onde et on sélectionne en sortie de 
l’amplificateur les raies d’ordre supérieur [54]. Les amplificateurs paramétriques 
réalisent la remise en forme tout en conservant la phase des signaux. Ceci peut se 
révéler très intéressant avec les nouveaux formats de modulation de type RZ-DPSK 
(RZ-DPSK pour ‘Return to Zero Differential Phase Shift Keying’) qui font porter 
l’information à transmettre sur la phase des canaux. Une régénération de type 3R 
(c’est-à-dire ré-amplifier, remettre en forme et re-synchroniser) peut finalement être 
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réalisée à partir d’un amplificateur paramétrique en le faisant fonctionner en régime 
de saturation et avec une pompe modulée en intensité [55]. 

Pour conclure, les amplificateurs paramétriques possèdent en outre la capacité de 
devenir sensible à la phase des signaux si l’onde conjuguée est présente à l’entrée de 
l’amplificateur. Cette sensibilité à la phase peut être exploitée pour réaliser des 
amplificateurs avec un facteur de bruit inférieur à la limite quantique. Ce type 
d’amplificateurs est décrit en annexe 1. 

IV.  Conclusion 
Ce premier chapitre nous a permis de dresser les principes théoriques de 
fonctionnement d’un amplificateur paramétrique à fibre. La première partie du 
chapitre a ainsi rappelé les principaux effets physiques qu’une onde subit lorsqu’elle 
se propage le long d’une fibre optique. Et la seconde partie a expliqué comment tirer 
partie de ces effets pour réaliser une amplification paramétrique. Le gain d’un 
amplificateur paramétrique est produit, par un processus de mélange à quatre ondes, 
grâce un contrôle fin de la relation d’accord de phase entre trois ondes (la pompe, le 
signal à amplifier et une troisième onde, conjuguée au signal). La conservation de 
cette relation de phase tout au long de la propagation est essentielle pour atteindre une 
bonne efficacité du processus non linéaire. La relation d’accord de phase dépend de la 
dispersion de la fibre non linéaire, de la puissance de la pompe et du coefficient non 
linéaire de la fibre. Elle peut être facilement obtenue en plaçant la longueur d’onde de 
pompe proche de la longueur d’onde dispersion nulle de la fibre, dans un régime de 
dispersion légèrement anormale. Ensuite, la courbe de gain de l’amplificateur 
paramétrique dépend de nombreux paramètres liés à la fibre et à la pompe. Ainsi pour 
accroître le niveau de gain, il est possible d’augmenter soit la puissance de pompe, 
soit le coefficient non linéaire de la fibre, soit la longueur de la fibre. Pour favoriser 
une amplification large bande, il est préférable de choisir une pompe forte puissance 
ou une fibre hautement non linéaire plutôt qu’une longue fibre non linéaire. De plus, 
pour une fibre donnée, la bande de gain est maximale lorsque la longueur d’onde de 
pompe est égale à la longueur d’onde de dispersion nulle de la fibre. Toutefois, nous 
avons vu qu’il est assez difficile d’obtenir une bande de gain à la fois large et 
uniforme. 

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons replacé le travail de cette thèse 
dans son contexte scientifique grâce à un rapide historique des amplificateurs 
paramétriques à fibre. Les nombreuses applications possibles des amplificateurs 
paramétriques dans les systèmes de télécommunications optiques ont finalement été 
présentées. 
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Chapitre 2 :  Réalisation expérimentale d’un 
amplificateur paramétrique 

Le chapitre précédent a montré que la réalisation d’une bande de gain large et 
uniforme par un amplificateur paramétrique n’est pas immédiate, même d’un point de 
vue théorique, puisque les premiers problèmes proviennent des propriétés du 
processus d’amplification. Par exemple, la moitié de la bande de gain existante n’est 
pas utilisable pour l’amplification puisqu’une onde complémentaire y est générée. 
Nous avons vu également qu’il ne semble pas aisé de disposer d’une bande 
d’amplification à la fois large et plate. Ce chapitre explore les difficultés 
supplémentaires rencontrées lors de la réalisation expérimentale d’un amplificateur 
paramétrique à fibre. En effet, les fibres réelles ne sont pas parfaitement homogènes 
et régulières comme cela a été supposé précédemment. Leurs caractéristiques de 
dispersion varient sur leur longueur ce qui pénalise la génération du gain 
paramétrique. Une autre difficulté majeure à laquelle se heurte l’amplification 
paramétrique vient de la nécessité d’injecter dans la fibre non linéaire une forte 
puissance de pompe. Avec les niveaux de puissance requis, la diffusion Brillouin 
impose alors de fortes contraintes sur les caractéristiques de la pompe. Ce chapitre est 
donc divisé en deux parties consacrées respectivement à l’optimisation de la bande 
d’amplification et à la recherche d’une pompe adaptée à l’amplification paramétrique. 
La première partie décrit tout d’abord une architecture d’amplificateur qui permet 
d’exploiter la bande complète d’amplification. Puis l’influence des fluctuations 
longitudinales de la dispersion sur la courbe de gain est étudiée numériquement et 
expérimentalement. Finalement quelques solutions pour aplanir la courbe de gain sont 
envisagées. Dans la seconde partie, après un bref rappel sur l’effet Brillouin, les 
différentes techniques pour accroître sa puissance seuil sont décrites et comparées. 
Différents essais de pompe paramétrique sont ensuite présentés. A partir de ces 
tentatives, plusieurs conclusions sont tirées quant à la constitution de la pompe et 
l’architecture finale du module de pompage d’un amplificateur paramétrique à fibre 
est finalement détaillée. 

I.  Optimisation de la bande d’amplification 

1) Utilisation de la bande complète 

a- Principe général 
Dans le chapitre 1, nous avons vu qu’un amplificateur paramétrique à une longueur 
d’onde de pompe présente deux bandes spectrales d’amplification, symétriques l’une 
de l’autre et situées de part et d’autre de la longueur d’onde de pompe. Lorsqu’un 
signal est amplifié par un processus paramétrique, une onde, conjuguée du signal, est 
générée à une longueur d’onde symétrique de celle du signal par rapport à la pompe. 
Si les canaux à amplifier se situent dans une des deux bandes d’amplification, la 
seconde bande est occupée par les ondes conjuguées. Les ondes conjuguées portent la 
même information que les canaux dont elles sont issues. Pour éviter la diaphotie entre 
canaux, la seconde bande ne peut donc pas servir à amplifier de nouveaux canaux. La 
Figure 2.1 illustre la diaphotie possible entre les deux bandes d’amplification dans le 
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cas simple où uniquement deux canaux sont amplifiés. Le canal 1 est amplifié dans la 
1ère bande et génère l’onde conjuguée, idler 1, dans la seconde. Le canal 2 est amplifié 
dans la 2nde bande. L’onde conjuguée est générée à une longueur d’onde très proche 
de celle du canal 2 si bien que son spectre, qui porte les informations du canal 1, se 
superpose sur une partie du spectre du canal 2. Dans ce cas, les informations du canal 
2 sont brouillées par celles du canal 1. La diaphotie est maximale si les canaux 1 et 2 
sont parfaitement symétriques par rapport à la pompe. 

pompe
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Figure 2.1 : Diaphotie entre les deux bandes spectrales d’un amplificateur paramétrique. 

Pour exploiter les deux bandes d’amplification, les ondes conjuguées générées 
doivent pouvoir être séparées des canaux amplifiés. Ceci est possible si on tient 
compte du fait que l’amplification paramétrique ne se réalise qu’entre des ondes 
co-propagatives. Ainsi si une partie de la bande, dénommée bande 1, est amplifiée 
suivant un sens de propagation, la bande complémentaire, bande 2, peut être 
amplifiée dans le sens de propagation opposé. La pompe doit bien évidemment être 
propagée dans les deux sens de propagation.  

b- Mise en œuvre 
Un premier dispositif a été proposé en 2003 pour utiliser la bande complète d’un 
amplificateur paramétrique [56]. La bande complète de l’amplificateur est divisée en 
deux groupes de canaux par un entrelaceur de canaux (ou interleaver en anglais). 
Ainsi une première bande contient les canaux pairs et la seconde les canaux impairs 
comme représenté par la Figure 2.2. L’architecture générale de l’amplificateur 
paramétrique est décrite en Figure 2.3. Sur cette figure, le dispositif d’injection de la 
pompe n’est pas représenté. La bande paire est amplifiée dans le sens ici descendant 
et la bande impaire dans le sens montant de la fibre non linéaire. Les ondes 
conjuguées sortent de l’amplificateur par la voie d’entrée, un isolateur est donc 
nécessaire pour les supprimer ou un circulateur optique pour les extraire. 
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Figure 2.2 : Utilisation de la bande totale par décomposition en une bande paire et une bande impaire. 
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La séparation de la bande d’amplification par bande paire ou impaire présente 
quelques inconvénients du fait de l’utilisation d’un entrelaceur. Ce composant fixe 
l’écart spectral entre les canaux, la position des canaux et le nombre maximal de 
canaux. Il impose donc de sérieuses contraintes pour l’évolution de l’amplificateur ou 
du système dans lequel l’amplificateur est utilisé (ajout de canaux, réduction de 
l’espacement entre canaux de 100 à 50 GHz…). 

bande 
impaire

bande 
paire

entrelaceur fibre
non linéaire

ondes 
conjuguées

 
Figure 2.3 : Architecture d’un amplificateur paramétrique pour une exploitation complète de sa bande 

disponible par utilisation d’un entrelaceur. 

Pour éviter ces inconvénients, nous proposons donc de diviser la bande totale de 
l’amplificateur en deux sous-bandes continues dans lesquelles les canaux pourront 
être disposés à la demande. Ces deux sous-bandes sont définies par les deux bandes 
naturelles de l’amplification paramétriques et sont séparées par la longueur d’onde de 
pompe dans le cas des amplificateurs à une longueur d’onde de pompe. Un 
composant simple du type multiplexeur de bande peut être utilisé pour les séparer et 
les ré-assembler en entrée et sortie de l’amplificateur ainsi que pour séparer les 
canaux des ondes conjuguées. L’architecture d’un amplificateur paramétrique de ce 
type est décrite par la Figure 2.4. Comme précédemment, les ondes conjuguées 
peuvent être extraites grâce à un circulateur optique placé sur la voie d’entrée. Dans 
le cas d’un amplificateur paramétrique à une pompe, il est assez simple d’injecter la 
pompe si la longueur d’onde de coupure des multiplexeurs est convenablement 
choisie. Elle doit être située entre la longueur d’onde de pompe et la longueur d’onde 
signal la plus proche de la pompe soit dans la bande 1, soit dans la bande 2. Ainsi la 
pompe peut être injectée directement par les voies d’entrée et de sortie du dispositif. 
La Figure 2.5 représente la circulation de la pompe pour le cas où la pompe fait partie 
de la bande 1 vis à vis du multiplexeur. Un résiduel de pompe sortira cependant par 
les voies d’entrée et sortie. 
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µxµxµxµx
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bande �

bande � bande �

bande �

ondes 
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Figure 2.4 : Architecture d’un amplificateur paramétrique pour une exploitation complète de sa bande 
disponible par utilisation de multiplexeurs de bande. (µx : multiplexeur de bande) 
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Figure 2.5 : Circulation de la pompe dans l’amplificateur du type décrit par la Figure 2.4. La longueur 

d’onde de coupure des multiplexeurs est située entre la longueur d’onde de pompe et la bande 2. 

Malgré l’intérêt de ces dispositifs, aucune démonstration expérimentale n’a été 
réalisée même si l’architecture de la Figure 2.4 a fait l’objet d’un dépôt de brevet 
[57]. La courbe de gain produite par cet amplificateur n’a pas été étudiée. A priori les 
canaux ne devraient pas être perturbés par les ondes conjuguées qui leur sont contra 
propagatives puisqu’ils ne devraient pas interagir par mélange à quatre ondes. Par 
contre, la pompe contra-propagative peut apporter une contribution supplémentaire à 
l’accord de phase non linéaire par modulation de phase croisée et ainsi modifier la 
condition d’accord de phase et donc la courbe de gain. Il est également possible que 
des échanges d’énergie se produisent entre les deux composantes de pompe 
contra-propagatives [58]. Dans toute la suite du manuscrit, seule la bande 
d’amplification supérieure à la longueur d’onde de pompe sera exploitée. 

2) Influence des variations longitudinales de la dispersion 
chromatique 

a- Approche théorique 
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, les caractéristiques de la courbe de gain 
d’un amplificateur paramétrique sont très sensibles à la position de la pompe par 
rapport à la longueur d’onde dispersion nulle de la fibre non linéaire, ou plus 
précisément à la dispersion chromatique de la fibre à la longueur d’onde de pompe. 
Cette sensibilité a été mise en évidence avec un modèle analytique simplifié en 
considérant une fibre uniforme : ses caractéristiques opto-géométriques ne varient pas 
sur sa longueur. Cependant, les fibres réelles ne sont pas parfaitement uniformes et 
homogènes en raison des imperfections de fabrication et des contraintes mécaniques. 
Les variations longitudinales de l’indice de réfraction et du rayon de cœur induisent 
des fluctuations de la dispersion le long de la fibre [59]. La courbe de gain 
paramétrique est déterminée par la relation d’accord de phase entre les ondes de 
pompe, de signal et l’onde conjuguée. Si la dispersion de la fibre varie 
longitudinalement, la relation d’accord de phase subit des modifications locales et 
n’est plus maintenue le long de la fibre. La courbe de gain s’en trouve alors perturbée. 

Considérons, par exemple, une variation linéaire de la dispersion. L’influence de ce 
type de variation sur le gain paramétrique a été simulée numériquement. La fibre est 
découpée en plusieurs tronçons et à chaque tronçon est affectée une longueur d’onde 
de dispersion nulle λ0 différente, mais la même pente de dispersion D’. En pratique, à 
chaque tronçon, la courbe de dispersion est décalée en longueur d’onde. La variation 
de la dispersion le long de la fibre est donc modélisée par une variation discontinue, 
de faible échelle. On souhaite évaluer l’effet de la variation linéaire de la dispersion et 



Chapitre 2 : Réalisation expérimentale d’un amplificateur paramétrique 

 41 

non l’effet des variations discontinues à chaque tronçon. D’après [60], une variation 
discontinue de la dispersion a le même effet sur la courbe de gain paramétrique 
qu’une variation continue de même amplitude. De plus, d’après [61], les variations 
sur une courte échelle, de l’ordre du mètre, ont beaucoup moins d’influence que les 
variations sur une grande échelle de l’ordre du kilomètre. Nous pouvons donc 
supposer que notre manière de modéliser les variations de λ0 n’a pas d’effets sur la 
courbe de gain calculée. Plusieurs simulations ont tout d’abord été réalisées pour 
évaluer la longueur des tronçons maximale pour que la distribution discontinue 
approche au mieux une distribution continue. Une pompe de 500 mW et de longueur 
d’onde 1555,5 nm est injectée dans une fibre non linéaire dont les paramètres 
principaux sont : L = 500 m, α = 0,55 dB/km, γ = 17,8 W-1.km-1, 
D’ = 0,03 ps.nm-2.km-1. La fibre présente une variation linéaire de son λ0 de 1552,5 à 
1557,5 nm. La courbe de gain paramétrique est calculée pour plusieurs découpages de 
la fibre : 2 sections de 250 m (avec des λ0 respectivement égaux à 1552,5 et 
1557,5 nm), 10 sections de 50 m, 50 sections de 10 m, 100 sections de 5 m et 
500 sections de 1 m. Pour l’intégration numérique de l’équation de propagation, le 
pas est de l’ordre de 0,1 m. Les courbes de gain sont données par la Figure 2.6. On 
calcule l’écart moyen entre la courbe de gain des tronçons de 1 m et les autres 
courbes de gain. Pour des tronçons de 250 m, il est de 4,98 dB, pour des tronçons de 
50 m, 0,56 dB, pour des tronçons de 10 m, 0,15 dB et pour des tronçons de 5 m, 
0,11 dB. On peut donc considérer qu’avec un découpage de la fibre en sections de 
1 m, le spectre de gain calculé n’est plus affecté par les variations discontinues de la 
dispersion, entre chaque tronçon, mais uniquement par sa variation globale le long de 
la fibre. 
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Figure 2.6 : Influence sur la courbe de gain calculée de la longueur des tronçons utilisés pour modéliser 

une évolution linéaire de la dispersion dans une fibre de 500 m. 

Trois distributions longitudinales de λ0 ont été étudiées, elles sont représentées par la 
Figure 2.7.a. Ces distributions présentent le même λ0 moyen, 1555 nm. La première 
(trait continu noir) correspond à une dispersion constante sur la longueur de la fibre, 
la deuxième (trait continu gris) à une distribution linéaire d’amplitude 3 nm et la 
troisième (trait pointillé) à une distribution linéaire d’amplitude 5 nm. Les autres 
caractéristiques des fibres sont les suivantes : L = 500 m, α = 0,55 dB/km, 
γ = 13,2 W-1.km-1, D’ = 0,03 ps.nm-2.km-1. Pour ces trois fibres, le spectre de gain 
paramétrique a été calculé pour deux longueurs d’onde de pompe différentes. Tout 
d’abord, la pompe a une longueur d’onde égale au λ0 moyen, 1555 nm, et une 
puissance de 740 mW, les résultats sont donnés par la Figure 2.7.b. Puis la longueur 
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d’onde de la pompe est décalée de 1 nm par rapport au λ0 moyen, soit à 1556 nm, la 
puissance de pompe vaut toujours 740 mW, les courbes de gain calculées sont 
représentés par la Figure 2.7.c. 
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Figure 2.7 : Influence d’une variation longitudinale linéaire de la dispersion sur la courbe de gain. 
a- Distributions longitudinales de longueur d’onde de dispersion nulle étudiées. Courbes de gain 

correspondantes pour une longueur d’onde de pompe égale b- au λ0 moyen, c- au λ0 moyen + 1 nm. 

Les courbes de gain de la Figure 2.7.b, pour une longueur d’onde de pompe égale à la 
longueur d’onde de dispersion nulle montre l’influence d’une variation linéaire de la 
dispersion. On constate tout d’abord que les fluctuations de la dispersion déforment le 
spectre de gain et induisent une réduction significative du maximum de gain de plus 
de 15 dB. En effet, la valeur du gain maximum est très sensible à la dispersion 
puisqu’elle est atteinte par un accord de phase parfait avec un coefficient de gain 
linéique maximum et constant sur toute la longueur de la fibre. Si la dispersion varie, 
la condition d’accord de phase parfait n’est plus satisfaite en tout point de la fibre et 
le gain linéique n’est pas maximum. De plus, en cours de propagation, l’onde 
conjuguée est présente dans la fibre et l’amplification paramétrique devient sensible à 
la phase des ondes. En modifiant la relation d’accord de phase, le régime de 
dé-amplification, c’est-à-dire de transfert de l’énergie du signal et de l’onde 
conjuguée vers la pompe, est alors possible, ce qui entraîne une diminution du gain 
total de la fibre. Par ailleurs, on peut remarquer que les variations de la dispersion 
n’ont aucun effet sur le gain aux longueurs d’onde proches de la pompe. 
Effectivement, en régime de gain parabolique, la dispersion intervient très peu dans 
l’expression du gain puisque l’accord de phase linéaire est quasiment nul. 

Si on éloigne la longueur d’onde de pompe de la longueur d’onde de dispersion nulle 
moyenne comme sur la Figure 2.7.c, on constate que les fluctuations de dispersion 
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déforment moins la courbe de gain. En effet, la longueur d’onde de pompe est dans ce 
cas supérieur aux λ0 locaux d’un plus grand nombre de tronçons. La pompe est donc 
plus fréquemment en régime de dispersion anormale et produit donc du gain sur une 
plus grande longueur de fibre. Lorsqu’on compare les courbes obtenues avec une 
amplitude de variations de 3 ou 5 nm, on conclut évidemment que moins la dispersion 
varie, moins la courbe de gain est déformée. 

b- Mise en évidence expérimentale 
L’influence des fluctuations longitudinales de la dispersion a été un des premiers 
obstacles à la réalisation expérimentale d’un amplificateur paramétrique à fibre. Deux 
premières fibres, dénommées fibre 1 et fibre 2, ont été testées. Leurs caractéristiques 
sont résumées dans le Tableau 1 et le dispositif de mesure des courbes de gain 
paramétrique est décrit par la Figure 2.8. Les valeurs du coefficient non linéaire des 
fibres ont été déterminées au laboratoire suivant la méthode décrite en annexe 2. 

 Fibre 1 Fibre 2 Fibre 3 Fibre 4 
L (m) 3 000 2 000 500 490 

α (dB/km) 
@ 1550 nm 

0,53 0,8 0,56 0,56 

λ0 (nm) 1554,4 1555,3 1554,4 1553,1 
D’ 

(ps.nm-².km-1) 
0,039 0,035 0,026 0,03 

Aeff (µm²) 18,2 < 15 10,4 11 
γ (W-1.km-1) 7,5 5,9 13,5 11,2 

Tableau 1 : Caractéristiques des fibres non linéaires testées. 
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Figure 2.8 : Banc de mesure du spectre de gain d’un amplificateur paramétrique. 

Le signal et la pompe sont fournis par des lasers à cavité externe accordables en 
longueur d’onde. La longueur d’onde de la pompe peut varier de 1530 à 1580 nm et 
celle du signal de 1510 à 1630 nm. La pompe et le signal sont injectés dans la fibre 
non linéaire par l’intermédiaire d’un coupleur 90 - 10 %. Malgré ses fortes pertes de 
couplage, ce moyen de couplage optique est utilisé car il a l’avantage de fonctionner 
sur toute la bande spectrale considérée. Les puissances données sont toujours celles 
injectées dans la fibre au point IN sur la Figure 2.8. Pour une longueur d’onde et une 
puissance de pompe fixées, la puissance de sortie du signal est mesurée sur 
l’analyseur de spectre optique, successivement pour plusieurs longueurs d’onde. Puis 
la même mesure est effectuée mais avec une pompe éteinte. On mesure de cette façon 
un gain On/Off défini comme la différence entre les puissances de signal en sortie de 
fibre en présence ou non de la pompe, c’est-à-dire avec ou sans gain. Avec une 
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mesure préalable des pertes de la fibre, on obtient le gain net de l’amplificateur, égal 
au gain On/Off de l’amplificateur moins ses pertes. Les pertes comprennent 
l’atténuation de la fibre et les pertes de couplage dans la fibre non linéaire (soudures). 
Par contre, les pertes d’insertion du coupleur 90 – 10 % ne sont pas prises en compte 
dans le calcul du gain net. Lors de la mesure, on vérifie que la pompe ne subit pas de 
déplétion et pour chaque longueur d’onde signal, l’état de polarisation du signal est 
ajusté avec un contrôleur de polarisation de Lefèvre de manière à obtenir la puissance 
maximale en sortie de l’amplificateur. Par ailleurs, un isolateur protège la source 
signal d’éventuels retours optiques. 
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Figure 2.9 : Spectres de gain mesurés et calculés dans les mêmes conditions pour la fibre 1. 
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Figure 2.10 : Spectres de gain mesurés et calculés dans les mêmes conditions pour la fibre 2. 

A partir de leurs caractéristiques, les courbes de gain des fibres 1 et 2 ont été 
calculées par l’équation 1.21 et l’équation 1.22. Pour ces calculs de courbe de gain, 
on rappelle que la dispersion est chromatique est constante le long de la fibre. Les 
courbes calculées et celles mesurées sont données par la Figure 2.9 pour la fibre 1 et 
par la Figure 2.10 pour la fibre 2. La comparaison de ces courbes montre clairement 
que le gain obtenu n’est pas celui attendu. Pour ces 2 fibres, la bande spectrale 
d’amplification est fortement réduite lorsque la pompe est proche de la longueur 
d’onde de dispersion nulle moyenne. Pour une longueur d’onde de pompe largement 
supérieure au λ0 moyen, on retrouve un lobe de gain paramétrique, mais de niveau et 
d’étendue spectrale inférieurs à ceux du calcul. Ce comportement avait déjà été 
remarqué par calculs numériques, dans le paragraphe précédent. Pour les fibres 1 et 2, 
la largeur de la bande de gain mesurée est inférieure à 10 nm. Ces deux expériences 
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montrent que lorsque les fluctuations de dispersion sont trop importantes, il est 
impossible de réaliser une amplification paramétrique large bande.  
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Figure 2.11 : Spectres de gain mesurés pour plusieurs longueurs d’onde de pompe avec la fibre 3 

(Pp = 740 mW). 
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Figure 2.12 : Spectres de gain mesurés pour plusieurs longueurs d’onde de pompe avec la fibre 4 

(Pp = 630 mW). 

Par la suite, deux autres fibres, les fibres 3 et 4, de dispersion plus uniforme, ont été 
testées. Ces fibres sont plus courtes (500 m au lieu de 3 km) et donc moins sujettes 
aux variations de dispersion. Pour ces deux fibres, plusieurs spectres de gain ont été 
mesurés avec différentes longueurs d’onde de pompe et pour une puissance de pompe 
constante, 740 mW pour la fibre 3 et 630 mW pour la fibre 4. Ils sont représentés en 
Figure 2.11 pour la fibre 3 et en Figure 2.12 pour la fibre 4. Des bandes spectrales 
d’amplification beaucoup plus étendues que précédemment sont obtenues. En effet, la 
fibre 3 présente une zone d’amplification de 30 nm environ et la fibre 4 de 60 nm, 
voire 70 nm. Concernant la fibre 4, lorsque l’on augmente la longueur d’onde de 
pompe, l’allure de la courbe de gain évolue d’une façon complètement similaire à la 
théorie sans apparition de multiples lobes de gain comme pour la fibre 3. Ce 
comportement est le signe d’une très bonne uniformité longitudinale en dispersion. 
En effet, les courbes peuvent quasiment être calculées avec l’expression analytique 
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simplifiée du gain paramétrique, comme l’illustre la Figure 2.13. Pour les deux séries 
de mesures des Figure 2.11 et Figure 2.12, on peut constater que le gain aux 
longueurs d’onde signal proches de la pompe reste constant quelle que soit la 
longueur d’onde de pompe et n’est donc pas soumis aux variations de dispersion 
comme cela avait été prévu par les calculs numériques du paragraphe précédent. Par 
ailleurs, les variations longitudinales de la dispersion peuvent aussi induire des 
courbes de gain intéressantes. Par exemple, dans le cas de la fibre 3, les variations de 
dispersion entraînent un aplanissement de la courbe de gain. Celle obtenue avec une 
longueur d’onde de pompe située à 0,7 nm de la longueur d’onde de dispersion nulle 
présente une excursion de gain de seulement 3 dB sur une bande de 25 nm 
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Figure 2.13 : Spectres de gain mesurés et calculés dans les mêmes conditions pour la fibre 4. 

c- Estimation des variations de dispersion des fibres 
A partir des spectres de gain paramétrique mesurés en fonction de la longueur d’onde 
de pompe, il est possible de retrouver le profil de variation de la longueur d’onde de 
dispersion nulle le long de la fibre. Un algorithme a été développé au cours d’une 
collaboration avec l’université de Besançon. Le profil de variation est approché par 
une série de polynômes orthogonaux et les coefficients de chacun des polynômes sont 
déterminés par une méthode de Gauss-Newton [62], [63]. Grâce à cet algorithme, les 
distributions longitudinales en λ0 des fibres 3 et 4 ont été calculées en approchant au 
mieux les courbes de gain expérimentales. La Figure 2.14.a représente le profil de 
variations du λ0 de la fibre 3 et les courbes de gain correspondant à ce profil sont 
superposées aux courbes expérimentales sur la Figure 2.14.b. Les courbes relatives à 
la fibre 4 sont présentées par la Figure 2.15. Les traits représentent les courbes de 
gain simulées et les symboles les courbes de gain expérimentales. On remarque que la 
fibre 4 est d’une excellente qualité puisque les variations de sa longueur d’onde de 
dispersion nulle sont limitées à une amplitude de 1,2 nm. Ces calculs permettent, en 
outre, de déterminer le λ0 moyen des fibres, leur pente de dispersion et la valeur du 
coefficient β4 à la longueur d’onde de pompe. Ces valeurs sont résumées dans le 
Tableau 2. 

 Fibre 3 Fibre 4 
λ0 moyen (nm) 1554,3 1553 

Pente de dispersion 
(ps.nm-2.km-1) 

0,032 0,027 

β4 (s
4.m-1) -1,4 10-57 -3,84 10-56 

Tableau 2 : Caractéristiques des fibres 3 et 4 obtenues par le calcul de la distribution longitudinale de 
leur dispersion. 
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Figure 2.14 -a: Profil calculé de variations de la longueur d’onde de dispersion nulle le long de la 
fibre 3. -b : Courbes de gain simulées à partir de ce profil (traits) et courbes de gain expérimentales 

(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 de la longueur d’onde de dispersion nulle le long de la 

fibre 4 . -b : Courbes de gain simulées à partir de ce profil (traits) et courbes de gain expérimentales 
(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 était très difficile d’obtenir une bande 
d’amplification large et avec une faible excursion de gain. Les paramètres qui 
permettent d’augmenter sensiblement la bande de gain sont la puissance de la pompe, 
le coefficient non linéaire de la fibre et le choix de la longueur d’onde de pompe. Si 
on augmente la puissance de pompe et le coefficient non linéaire, la bande spectrale 
d’amplification s’élargit mais l’excursion de gain également. La bande de gain peut 
aussi être étendue en choisissant une longueur d’onde de pompe proche de la 
longueur d’onde de dispersion nulle. Toutefois, nous venons de voir qu’avec cette 
configuration, l’amplification paramétrique devient très sensible aux variations 
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longitudinales de la dispersion et donc que la bande de gain risque d’être 
complètement déformée. Pour aplanir le spectre de gain paramétrique, deux 
techniques ont été développées : concaténer judicieusement plusieurs fibres ou 
utiliser un schéma d’amplification paramétrique à deux longueurs d’onde de pompe. 

a- Concaténation de fibres 
En utilisant la dépendance du gain paramétrique à la dispersion de la fibre, il est 
possible d’envisager d’aplanir la courbe de gain en utilisant une fibre non linéaire 
composée de différentes sections de dispersions différentes. La longueur et les 
caractéristiques de chacune des sections doivent être optimisées conjointement avec 
la longueur d’onde et la puissance de pompe. L’université de Besançon a largement 
étudié ce principe d’amplification paramétrique [24], [64]. Par des simulations 
numériques, ils montrent de très larges bandes de gain avec une excursion de gain 
réduite. La Figure 2.16 montre la courbe de gain obtenue en associant 4 sections de 
fibres non linéaires. Un gain quasiment uniforme est atteint sur une bande de 100 nm 
(50 nm de part et d’autre de la longueur d’onde de pompe). Le gain moyen vaut 
11,8 dB avec une amplitude de variation de 0,2 dB sur deux bandes de 35 nm. 

 
Figure 2.16 : Calcul numérique d’un spectre de gain paramétrique aplani par une concaténation 

optimisée de 4 fibres [64]. G1, G2, G3 et G4 sont les gains obtenus respectivement à la fin des fibres 1, 
2, 3 et 4. 

Le gain global de cet amplificateur n’est pas égal à la somme des gains que produirait 
chaque fibre. Le principe de l’amplification repose ici sur la sensibilité à la phase du 
gain paramétrique lorsque l’onde conjuguée est présente et de puissance équivalente à 
celle du signal. Dans la première fibre, l’onde conjuguée est inexistante en entrée de 
la fibre mais est très rapidement générée avec une puissance comparable à celle du 
signal. A l’entrée de la seconde fibre et des suivantes, l’onde conjuguée est donc 
présente et l’amplification devient sensible à la phase. Le gain produit dans la 
seconde fibre n’est donc pas le même que celui que la fibre produirait si elle était 
utilisée seule. Ainsi, il est possible qu’à certaines longueurs d’onde signal, le signal 
soit dé-amplifié dans certaines fibres. Par exemple, dans la Figure 2.16, un signal de 
longueur d’onde λp + 35 nm transfère son énergie à la pompe dans la dernière fibre : 
on remarque qu’à cette longueur d’onde, G3 > G4. 

Du fait de l’exploitation de la sensibilité à la phase, la mise en œuvre expérimentale 
de ce schéma d’amplificateur semble assez délicate. Il paraît, en effet, difficile de 
contrôler et de conserver la relation de phase entre les ondes à la jonction de deux 
fibres. De plus, les fluctuations longitudinales de la dispersion risquent de totalement 
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déformer la courbe de gain. L’équipe de S. French et J. Blows a néanmoins montré 
expérimentalement un relatif aplanissement d’une courbe de gain paramétrique en 
concaténant deux fibres à dispersion décalée [25]. La Figure 2.17.a représente le gain 
produit par la première fibre et la Figure 2.17.b celui mesuré en sortie des deux fibres 
concaténées. On peut remarquer qu’entre ces deux courbes de gain, le gain des 
longueurs d’onde signal proches de la pompe augmente grâce à la concaténation des 
fibres. 

 
Figure 2.17 : Aplanissement expérimental d’une courbe de gain par concaténation de deux fibres à 
dispersion décalée [25]. a- spectre de gain de la première fibre. b- spectre de gain des deux fibres 

concaténées. 

Une extension de cette méthode d’aplanissement serait de déterminer un profil de 
variation continu de la dispersion le long d’une seule fibre qui permettrait d’atteindre 
une courbe de gain uniforme et plane. Toutefois, les fabricants de fibres ont déjà 
actuellement des difficultés à tirer une fibre uniforme. Donc contrôler le profil 
longitudinal de dispersion de la fibre lors de sa fabrication reste pour le moment 
utopique. 

b- Amplificateur paramétrique à deux pompes de longueurs d’onde 
différentes 

La deuxième solution pour aplanir le spectre de gain paramétrique consiste à utiliser 
un pompage à deux longueurs d’onde. La bande d’amplification se situe alors entre 
les deux longueurs d’onde de pompe. Pour obtenir une large bande d’amplification et 
une faible variation de gain sur la bande, les longueurs d’onde des pompes doivent 
être judicieusement choisies par rapport aux caractéristiques de dispersion de la fibre 
non linéaire [65]. Pour résumer, si la fibre présente un coefficient de dispersion β4 
positif, les pompes sont placées symétriquement par rapport à la longueur d’onde de 
dispersion nulle et si β4 est négatif, la longueur d’onde centrale λc doit être 
légèrement inférieure à la longueur d’onde de dispersion nulle. L’écart spectral entre 
les pompes détermine la bande de gain, mais également l’excursion de gain sur la 
bande. Un compromis doit être trouvé entre la largeur de bande et l’excursion de gain 
sur cette bande [22]. Il est nécessaire de remarquer que les ondes conjuguées générées 
lors de l’amplification paramétrique sont également situées entre les deux longueurs 
d’onde de pompe. Seule la moitié de la bande spectrale située entre les deux pompes 
peut donc être directement exploitée pour l’amplification, comme illustré par la 
Figure 2.18. Le premier amplificateur paramétrique à 2 pompes fut réalisé en 1997 
[18], puis cette architecture fut repris en 2002 avec une fibre fortement non linéaire 
[22]. Finalement, grâce à l’amélioration de la qualité des fibres non linéaires, une 
bande d’amplification de 41,5 nm a finalement été atteinte en 2004 avec un gain 
maximum de 31 dB et une excursion de gain de 3 dB [23]. Cette bande comprend la 
bande signal et la bande conjuguée. 
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Figure 2.18 : Répartition des longueurs d’onde dans un amplificateur paramétrique à deux longueurs 

d’onde de pompe. 

 
Figure 2.19 : Spectre de gain expérimental d’un amplificateur paramétrique à deux pompes [23]. 

Outre l’aplanissement du spectre de gain, le schéma de pompage à deux longueurs 
d’onde apporte d’autres avantages. Tout d’abord, comme l’amplification est réalisée 
avec deux pompes, la puissance totale requise est partagée entre ces deux pompes. Au 
lieu d’une pompe de forte puissance, on utilise deux pompes de puissances plus 
faibles ce qui relâche les contraintes imposées par l’effet Brillouin comme nous le 
verrons dans la partie suivante. De plus, la diversité de polarisation qui rend 
l’amplificateur paramétrique insensible à la polarisation des signaux est beaucoup 
plus simple à mettre en œuvre que dans un amplificateur à une pompe. Nous 
rappelons que dans un amplificateur à une pompe, la fibre non linéaire est insérée 
dans une boucle et doit être à maintien de polarisation. Dans les amplificateurs à deux 
pompes, il suffit d’injecter chacune des pompes avec des états de polarisation 
orthogonaux [37], la diversité de polarisation n’impose donc pas une architecture plus 
complexe. Néanmoins la diversité de polarisation entraîne une réduction du gain car 
l’efficacité de l’amplification paramétrique est plus faible lorsque les ondes ne sont 
pas dans le même état de polarisation. Par exemple, dans la référence [65], il est 
indiqué que l’utilisation de pompes croisées en polarisation induit une diminution du 
gain de 10 à 14 dB mais conserve l’allure spectrale et la platitude du spectre de gain. 

Par contre, un amplificateur paramétrique à deux pompes est beaucoup plus sensible 
aux fluctuations longitudinales de la dispersion qu’un amplificateur à une pompe. Par 
exemple, pour un amplificateur conçu pour générer deux bandes d’amplification 
plates de 49 nm, des variations de la longueur d’onde de dispersion nulle d’écart type 
1 nm dégradent complètement la courbe de gain [66]. En comparaison, on a pu voir 
au paragraphe précédent sur la Figure 2.13, que les variations de dispersion, 
d’amplitude de 1,5 nm pour la fibre 4, ont peu d’influence sur la courbe de gain. Pour 
rendre la courbe de gain moins sensible aux variations de dispersion, il est préférable 
de réduire l’écartement spectral entre les pompes. Ainsi le terme d’accord de phase 
linéaire est plus faible et les variations de dispersion induisent des fluctuations 
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d’amplitude plus faible. Le choix des longueurs d’onde de pompe déterminent 
également la bande d’amplification, puisque la zone de gain se situe entre les deux 
longueurs d’onde de pompe. Un compromis doit être trouvé entre la bande 
d’amplification et la sensibilité du gain aux fluctuations de dispersion. 

II.   Choix de la pompe paramétrique 

1) L’effet Brillouin 

a- L’effet physique 
L’amplification paramétrique dans une fibre nécessite l’utilisation de pompe d’assez 
forte puissance, environ 500 mW. Ce niveau de puissance excède largement le seuil 
critique de l’effet Brillouin à partir duquel l’effet devient stimulé. Dans ce cas, la 
majeure partie de la pompe est convertie en une autre onde optique rétro-diffusée 
dans la fibre et de fréquence optique plus faible. La pompe ne peut alors plus 
participer efficacement à l’amplification. 

On rappelle que l’effet Brillouin se manifeste par la génération d’une onde contra 
propagative lorsque la fibre est soumise à une onde de pompe de forte intensité de 
fréquence optique νp. L’onde générée, appelée onde Stokes, est caractérisée par une 
fréquence optique νs plus faible d’environ 11 GHz dans les fibres optiques en silice. 
La diffusion Brillouin devient stimulée lorsque la puissance de pompe devient 
supérieure à une puissance seuil. La puissance de pompe amplifie alors l’onde Stokes 
et diminue considérablement. La puissance seuil de la diffusion Brillouin stimulée se 
détermine à partir des caractéristiques de la fibre et de l’onde de pompe excitatrice 
[67], [68]. 
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Dans cette expression, Aeff représente l’aire effective de la fibre, Leff sa longueur 
effective, le coefficient K est un facteur correctif fonction des états de polarisation et 
du type de fibre. gB est le coefficient de gain Brillouin pic, ∆νB la largeur spectrale du 
gain Brillouin accumulé le long de la fibre et ∆νB

int la largeur spectrale intrinsèque du 
gain Brillouin dans la silice. ∆νp est la largeur spectrale de la pompe. 

La longueur effective de la fibre est liée à sa longueur L et son atténuation linéique α 
selon la relation Leff = (1-e-αL)/α. Le coefficient K est artificiellement introduit dans 
l’équation 2.1 afin de tenir compte des variations des états de polarisation relatifs des 
ondes le long de la fibre avec 1 ≤ K ≤ 2. Pour une fibre à maintien de polarisation, ce 
coefficient K vaut 1 si les états de polarisation des ondes sont colinéaires à l’un de ces 
axes de polarisation. Pour une fibre standard et pour des états de polarisation 
quelconques, K vaut 3/2 [69]. Les paramètres de la courbe de gain Brillouin 
dépendent des propriétés optiques, élastiques et géométriques de la fibre optique. 
Dans une fibre en silice, le coefficient de gain Brillouin pic gB vaut 4,6 10-11 m.W-1. 
Si on considère la fibre uniforme sur sa longueur, le spectre de gain Brillouin de la 
fibre est équivalent à celui de la silice et ∆νB = ∆νB

int. La courbe de gain Brillouin est 
donc très étroite avec une largeur spectrale à mi-hauteur inférieure à 100 MHz. On 
remarque que la puissance seuil de l’effet Brillouin dépend également de la largeur 
spectrale de la pompe ∆νp. Le signe ⊗ représente un produit de convolution. Pour des 
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profils spectraux gaussiens, ∆νp ⊗ ∆νB = (∆νp
2 + ∆νB

2)1/2 et pour des profils 
lorentziens, ∆νp ⊗ ∆νB = ∆νp + ∆νB. Ainsi pour une pompe ayant une largeur 
spectrale très supérieure à la largeur de gain Brillouin, on peut considérer 
∆νp ⊗ ∆νB = ∆νp. 

Finalement, calculons les puissances seuil Brillouin de deux fibres typiques d’un 
amplificateur paramétrique en considérant une pompe dont le spectre est très étroit 
par rapport au spectre de gain Brillouin. La première fibre est une fibre à dispersion 
décalée (DSF) de longueur 3 km et d’aire effective 50 µm², sa puissance seuil 
Brillouin est alors environ 12 mW. La deuxième fibre est une fibre non linéaire d’aire 
effective 11 µm² et de longueur 500 m, sa puissance seuil vaut également 12 mW. 
Ces niveaux de seuil sont très inférieurs aux puissances de pompe requises pour 
obtenir une amplification. C’est pourquoi différentes solutions doivent être 
envisagées pour les relever. 

b- Les solutions 
Si on détaille l’expression du seuil Brillouin, on s’aperçoit qu’il est possible d’agir 
soit sur la fibre, soit sur la largeur spectrale de la pompe pour modifier la puissance 
seuil Brillouin. Pour une largeur spectrale de pompe donnée, d’après l’équation 2.1, 
le seuil Brillouin augmente si la largeur de gain Brillouin accumulé dans la fibre ∆νB 
augmente ou si la longueur d’interaction Brillouin Leff diminue. 

(i) Augmenter la largeur de gain Brillouin : 

La largeur de gain Brillouin intrinsèque à la silice est très difficilement modifiable. 
Par contre, le décalage en fréquence entre l’onde de pompe et l’onde Stokes Brillouin 
dépend pour sa part de nombreux paramètres. Il est, par exemple, sensible à la 
température, au diamètre de cœur de la fibre et à l’indice de réfraction de la fibre. 
Prenons le cas de la température. Si on impose des températures différentes à deux 
sections de la fibre, les ondes Stokes sont générées dans chacune des sections avec un 
décalage fréquentiel différent. Le spectre de gain cumulé le long de la fibre résulte 
alors de la superposition des 2 spectres de gain. Comme représenté sur la Figure 2.20, 
il se trouve donc constitué de 2 pics de gain Brillouin avec des valeurs pics plus 
faibles étant donné que les longueurs d’interaction des deux sections sont inférieures 
à la longueur totale. Ainsi en modifiant continûment les propriétés optiques, 
élastiques ou géométriques de la fibre sur sa longueur, il est possible d’élargir le 
spectre de gain Brillouin cumulé tout en diminuant le gain pic. 

Pour réduire l’effet Brillouin, il a été envisagé d’utiliser des fibres produites avec des 
caractéristiques non uniformes sur leur longueur : un dopage en fluorine non-
uniforme le long de la fibre qui induit une variation de l’indice de réfraction [71], une 
modification du diamètre de cœur de la fibre [72]. Cependant, nous supposons que 
ces variations longitudinales provoquent également des variations de la dispersion le 
long de la fibre et rendent alors l’amplification paramétrique inefficace. De façon 
moins brutale, il est possible d’appliquer à des fibres, supposées uniformes, une 
distribution soit de température [70] soit de tensions mécaniques [73]. D’après [70], 
avec une différence de température de 350 °C, le seuil Brillouin s’élève de 8 dB et la 
longueur d’onde dispersion nulle varie de 0.062 nm/°C, soit 21,7 nm pour 350 °C. 
Appliquer des contraintes mécaniques à la fibre permet également d’accroître le seuil 
Brillouin d’environ 7dB. On peut remarquer que les moyens mis en œuvre pour 
augmenter le seuil Brillouin sont assez complexes, pour finalement n’obtenir qu’une 
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augmentation assez faible par rapport au besoin de l’amplification paramétrique. De 
plus, ces dispositifs ne garantissent pas la possibilité de réaliser une amplification 
paramétrique dans ces fibres. Dans ces expériences, les augmentations de seuil 
Brillouin ont été mesurées, mais aucunes ne montrent d’essais d’amplification 
paramétrique. 

  
Figure 2.20: puissance rétro-diffusée par effet Brillouin dans une fibre. a- Température constante le 
long de la fibre. b- une section de la fibre est soumise à -20°C, la seconde à 120°C. La fibre est une 

HNL-DSF dont les caractéristiques sont L = 100 m , α = 0,7 dB/km, Aeff = 12 µm².[70]. 

(ii)  Diminuer la longueur d’interaction Brillouin : 

Pour élever le seuil de l’effet Brillouin, on peut également envisager de réduire la 
longueur d’interaction de la diffusion Brillouin. Cependant, ceci ne doit pas être 
réalisé au détriment du processus d’amplification paramétrique. Etant donné que 
l’onde Brillouin est contra-propagative et que l’amplification paramétrique se produit 
entre des ondes co-propagatives, un isolateur permet de diviser la fibre non linéaire 
en deux sections distinctes pour la diffusion Brillouin tout en conservant une fibre 
entière pour l’amplification paramétrique. Cette technique a fait l’objet d’un dépôt de 
brevet [74]. 

Nous avons vu que la diffusion Brillouin devient stimulée lorsque la puissance de 
pompe atteint un certain niveau défini comme le seuil de l’effet Brillouin par 
l’équation 2.1. A partir de cette définition, on peut déduire le gain Brillouin seuil à 
partir duquel l’effet devient stimulé. Le gain Brillouin se cumule de façon contra-
propagative suivant la relation de l’équation 2.2. D’après l’équation 2.1, il doit rester 
inférieur à e21 soit 91,2 dB. 
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Considérons les caractéristiques de la fibre à dispersion décalée précédente. Sans 
isolateur, le seuil Brillouin de cette fibre est de 12,2 mW. Si on insère un isolateur, 
l’accroissement du seuil Brillouin va alors dépendre du coefficient d’isolation, de la 
position de l’isolateur dans la fibre et d’une façon moindre des pertes d’insertion de 
l’isolateur. Par exemple, la Figure 2.21 représente l’évolution du gain Brillouin 
cumulé le long de la fibre pour trois puissances de pompe (16, 20 et 24 mW) 
lorsqu’un isolateur est inséré (isolation = 50 dB, pertes d’insertion = 0,4 dB) à deux 
positions différentes. Lorsque l’isolateur est inséré à 1,5 km de l’entrée de la fibre 
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(cas b-), le seuil de l’effet Brillouin est environ à 20 mW alors que s’il est inséré à 
600 m (cas a-), une puissance de pompe de 20 mW déclenche la diffusion Brillouin 
stimulé dans la seconde partie de la fibre. 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
z (m)

G
ai

n 
Br

illo
ui

n 
cu

m
ul

é 
de

 L
 à

 z
 (d

B)

Gain Brillouin seuil

16 mW
20 mW
24 mW

Ppompe:

a a a a ----

0

20

40

60

80

100

120

140

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
z (m)

G
ai

n 
Br

illo
ui

n 
cu

m
ul

é 
de

 L
 à

 z
 (d

B)

Gain Brillouin seuil

16 mW
20 mW
24 mW

Ppompe:

b b b b ----
Figure 2.21: Gain Brillouin cumulé le long d’une fibre divisée par un isolateur (isolation = 50 dB, 

pertes d’insertion = 0,4 dB). a- isolateur à 600 m, b- isolateur à 1 500 m du début de la fibre. 
(caractéristiques de la fibre : L= 3 km, α = 0,2 dB/km, Aeff = 50µm², gB = 4,6 10-11 m.W-1) 

Ce type de calcul a tout d’abord été validé par une expérience. La fibre 1 a été divisée 
en 2 sections de 1,3 et 1,7 km et un isolateur a été inséré. Le coefficient d’isolation 
vaut 60 dB et les pertes d’insertion 0,9 dB. Le seuil Brillouin est déterminé en 
mesurant la réduction de la puissance de pompe induite par la propagation dans la 
fibre en fonction de la puissance de pompe. A partir d’une certaine puissance, 
l’atténuation de la pompe augmente car la diffusion Brillouin devient stimulée. Ce 
niveau de puissance définit la puissance seuil de l’effet Brillouin. La pompe injectée a 
une largeur spectrale de 150 kHz. Avant de couper la fibre, le seuil Brillouin de la 
fibre totale a été mesuré à 10 dBm. Les calculs précédents estiment que le seuil sera 
élevé de 2,63 dB par l’insertion de l’isolateur à 1,3 km de l’entrée de la fibre. 
Expérimentalement, une augmentation du seuil de 2,7 dB est mesurée, ce qui valide 
le mode de calcul de l’accroissement du seuil Brillouin. 

La position de l’isolateur doit être optimisée afin d’atteindre un accroissement 
maximum du seuil Brillouin. En entrée de chacune des sections, le gain cumulé doit 
resté inférieur à e21. En résolvant un système de 2 équations à 2 inconnues (Pseuil et 
position de l’isolateur, zI), on peut donc déterminer l’accroissement maximum de la 
puissance seuil Brillouin ainsi que la position de l’isolateur. Ceux-ci s’expriment en 
fonction de la puissance seuil de la fibre sans isolateur et de la longueur effective de 
la fibre totale. Ils dépendent également de l’isolation, I, et des pertes d’insertion, IL, 
de l’isolateur. La position de l’isolateur est déduite de sa position effective, zIeff, 
donnée par l’équation 2.3. 
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L’expression de la puissance seuil maximale, de l’équation 2.4, est valable 
uniquement pour des valeurs d’isolation inférieures à 91,2 dB, ce qui correspond à la 
majeure partie des cas réels. Pour des isolations supérieures à 91,2 dB, la puissance 
seuil maximale est définie par l’équation 2.5. 
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La Figure 2.22 décrit l’évolution le long de la fibre du gain Brillouin cumulé pour une 
configuration optimisée. Dans ce cas, l’isolateur a un coefficient d’isolation de 45 dB 
et des pertes d’insertion de 0,4 dB. La fibre est toujours la fibre à dispersion décalée 
considérée précédemment. Dans cette configuration, la puissance seuil Brillouin est 
19,4 mW, ce qui correspond à un accroissement du seuil d’environ 2 dB. 
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Figure 2.22 : Evolution du gain Brillouin cumulé le long d’une fibre divisée par un isolateur dont la 

position a été optimisée. Caractéristiques de la fibre : L= 3 km, α = 0,2 dB/km, Aeff = 50µm², 
gB = 4,6 10-11 m.W-1. Caractéristiques de l’isolateur : isolation = 45 dB, pertes d’insertion = 0,4 dB. 

La Figure 2.23 donne l’accroissement maximal du seuil Brillouin que l’on peut 
obtenir en fonction du coefficient d’isolation de l’isolateur ainsi que la proportion de 
la longueur effective de la 1ère section par rapport à la longueur effective de la fibre 
totale. Les valeurs données par ces deux courbes sont indépendantes des 
caractéristiques de la fibre et peuvent donc être utilisées pour n’importe quelle fibre. 
Pour des cas d’isolateurs réalistes (60 dB), le seuil Brillouin peut être augmenté de 
2,5 dB. Cet accroissement n’est pas suffisant pour l’amplification paramétrique. Mais 
cette solution est assez simple à mettre en œuvre. Elle peut être combinée à d’autres 
dispositifs anti-Brillouin et ainsi simplifier ces dispositifs en réduisant les 
performances requises. Par ailleurs, il est aussi possible d’insérer plusieurs isolateurs 
pour augmenter davantage le seuil Brillouin. La position optimale de ces isolateurs 
peut également être déterminée ainsi que la puissance seuil atteinte, mais ces calculs 
n’ont pas été réalisés. 
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Figure 2.23 : Accroissement maximal de la puissance seuil Brillouin obtenu par l’insertion d’un 

isolateur (pertes d’insertion = 0,4 dB) et position optimale de l’isolateur. 
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Ce dispositif simple présente néanmoins quelques inconvénients. Tout d’abord, 
comme la pompe subit une atténuation supplémentaire dans l’isolateur, la courbe de 
gain de l’amplificateur est légèrement modifiée. Ceci peut être compensé en 
augmentant la puissance de pompe en entrée de la fibre. Nous avons simulé le gain 
paramétrique produit dans une fibre présentant une perte localisée, puis nous avons 
cherché la puissance de pompe supplémentaire nécessaire à ajouter pour retrouver la 
courbe de gain produite par la fibre sans perte localisée. Pour cette simulation 
numérique, la pompe est monochromatique et l’effet Brillouin n’est pas simulé. Les 
caractéristiques de la fibre sont les suivantes : L = 800 m, α = 0,8 dB/km, 
γ = 9,2 W-1.km-1, λ0 = 1555 nm, pente de dispersion = 0,06 ps.nm-2.km-1 et celle de la 
pompe λp = 1555,2 nm, Pp = 500 mW. La courbe de gain a tout d’abord été calculée 
sans pertes localisée, puis avec une perte localisée de 0,4 dB située à 480 m de 
l’entrée de la fibre non linéaire. Ces courbes de gain sont représentées à la Figure 
2.24. On peut constater que l’insertion d’un isolateur n’induit qu’une faible réduction 
du gain de l’amplificateur. De plus, cette diminution de gain peut être compensée en 
augmentant la puissance de pompe à 532 mW, soit de 0,27 dB. 
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Figure 2.24 : Influence de la perte d’insertion d’un isolateur sur la courbe de gain d’un amplificateur 

paramétrique. 

La réduction du gain paramétrique causée par les pertes d’insertion de l’isolateur est 
un problème relativement mineur. L’isolateur perturbe le fonctionnement de 
l’amplificateur paramétrique de façon beaucoup plus importante en modifiant la 
relation de phase entre les ondes. L’amplificateur est insensible à la phase du signal 
tant que l’onde conjuguée n’est pas présente. Cependant, au point d’insertion de 
l’isolateur, l’onde conjuguée existe et a une puissance comparable à celle du signal. 
L’amplificateur est donc sensible à la phase et la relation de phase ne doit pas être 
modifiée au risque de ne plus produire de gain ou même de renverser le transfert 
d’énergie du signal vers la pompe. Pour remédier à ce problème, nous proposons de 
supprimer les ondes conjuguées avant de poursuivre l’amplification dans la deuxième 
section de la fibre non linéaire [75]. Ainsi, l’onde conjuguée n’est plus présente, 
l’amplificateur n’est plus sensible à la phase et une amplification paramétrique peut 
avoir lieu dans la deuxième section de la fibre.  

2) Recherche d’une pompe adaptée 
Pour réaliser une amplification paramétrique large bande, il est nécessaire d’injecter 
dans la fibre non linéaire une puissance de pompe d’environ 500 mW. Nous avons vu 
précédemment que pour des fibres typiques d’un amplificateur paramétrique à fibre, 
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le seuil Brillouin se situe autour de 12 mW. Celui-ci doit donc être augmenté de 16 à 
17 dB. Les techniques décrites dans le paragraphe précédent agissent sur la fibre. 
Cependant, soit elles sont inadaptées à l’amplification paramétrique, soit 
l’accroissement du seuil obtenu est insuffisant. La deuxième alternative pour 
augmenter le seuil Brillouin consiste à disposer d’une pompe avec une largeur 
spectrale suffisante. Ainsi dans le cas de l’amplificateur paramétrique, si l’on veut 
injecter une pompe de 500 mW, sa largeur spectrale doit être d’au minimum 3,5 GHz, 
soit 0,03 nm. Nous avons donc essayé de trouver une pompe de forte puissance et 
ayant un spectre optique suffisamment large. Différents types de source optique ont 
été testés. Cependant, comme nous allons le voir dans ce paragraphe, les conditions 
de faible dispersion à la longueur d’onde de pompe induisent très facilement des 
déformations du spectre de la pompe qui la rendent inefficace pour l’amplification 
paramétrique. Nous verrons, finalement, que la pompe est plutôt constituée par une 
source laser, de faible largeur spectrale, dont le spectre optique est ensuite élargi. 

a- Source multimode 
Le premier type de pompe considérée est une source optique dont le spectre est 
composé de plusieurs modes longitudinaux. La pompe dont nous disposons est 
fournie par une diode laser centrée à 1410 nm, avec une puissance de 170 mW. Son 
spectre est constitué de très nombreux modes. Cette pompe est testée en association 
avec une fibre non linéaire de longueur 2,6 km. La longueur d’onde de dispersion 
nulle de la fibre est 1399 nm, sa pente de dispersion 0,024 ps.nm-².km-1, son 
coefficient non linéaire 12,6 W-1.km-1 et son atténuation à 1420 nm 1,5 dB/km. La 
dispersion à la longueur d’onde de la pompe est donc très faible, environ 
0,26 ps.nm-1.km-1, les processus non linéaires de mélange à quatre ondes sont donc 
très efficaces à cette longueur d’onde. Ainsi, les produits d’intermodulation entre les 
modes de pompe sont facilement générés et le spectre de la pompe se déforme 
complètement lors de sa propagation dans la fibre non linéaire. Le spectre optique de 
la pompe en entrée de la fibre non linéaire est représenté par la Figure 2.25-a et en 
sortie de la fibre par la Figure 2.25-b. Outre l’élargissement du spectre causé par 
l’accroissement du courant appliqué à la diode laser, on remarque que le spectre 
optique s’élargit considérablement lors de la propagation. Cet élargissement est causé 
par la génération de nouvelles raies par mélange à quatre ondes. En effet, lorsque la 
pompe est injectée dans une fibre dont les caractéristiques sont relativement 
similaires (L = 2 km, D’ = 0,035 ps.nm-².km-1, γ = 7,3 W-1.km-1) mais dont la 
dispersion est non nulle à la longueur d’onde pompe, -5,08 ps.nm-1.km-1, la largeur 
spectrale de la pompe est conservée. Dans cette fibre, la génération de raies par 
mélange à quatre ondes est défavorisée par la dispersion non nulle. 
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Figure 2.25 : Spectre de la pompe multimode. a- en entrée de la fibre non linéaire Pp = 170 mW. 

b- en sortie de la fibre non linéaire pour différentes puissances de pompe. 
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Observons maintenant les spectres optiques de la pompe et d’un signal en sortie de la 
première fibre non linéaire de longueur de dispersion nulle égale à 1399 nm. Le 
signal, de faible puissance 0,24 mW, est situé à 1416,6 nm et est délivré par un laser 
accordable à cavité externe. Les spectres optiques sont mesurés avec un analyseur de 
spectre optique (résolution = 0,2 nm). Sur le premier spectre, Figure 2.26.a, la pompe 
est éteinte, seul le signal est détecté. Pour le deuxième spectre, Figure 2.26.b, la 
puissance de pompe injectée dans la fibre est 14,6 mW, on peut remarquer que l’onde 
conjuguée correspondant au processus non linéaire de l’amplification paramétrique 
n’est pas générée. Si on augmente la puissance de la pompe à 42 mW, Figure 2.26.c, 
le spectre du signal s’élargit, ainsi que celui de la pompe. L’onde conjuguée n’est 
toujours pas observable. Si l’on augmente davantage la puissance de pompe, le 
spectre de la pompe continue à s’élargir en sortie de la fibre et le signal ne peut plus 
être discerné. On peut conclure que l’amplification paramétrique produite par une 
pompe multimode est complètement inefficace. De plus, en observant plus 
précisément le spectre optique du signal en sortie de la fibre non linéaire et en 
présence de la pompe (Pp = 33 mW) à la Figure 2.26.d, on peut remarquer que la 
structure multimode de la pompe est reproduite à la longueur d’onde signal. 
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Figure 2.26 : Spectres optiques de la pompe et du signal mesurés en sortie de fibre non linéaire 

(échelle : 5 dB/div). La pompe a une structure longitudinale multimode, λp =1410 nm. Caractéristiques 
de la fibre : L = 2,6 km, λ0 = 1399 nm, D’ = 0,024 ps.nm-².km-1, γ = 12,6 W-1.km-1. 

a- La pompe est éteinte. b- La puissance de pompe vaut 14,6 mW. c- La puissance de pompe vaut 
42 mW. d- Spectre du signal en présence de la pompe 33mW. 

b- Pompe constituée d’émission spontanée amplifiée filtrée 
Pour réaliser la pompe paramétrique, il a ensuite été envisagé d’utiliser une source 
large bande et de filtrer son spectre à la largeur spectrale souhaitée pour s’affranchir 
de l’effet Brillouin. L’architecture de la pompe considérée est décrite par la Figure 
2.27. Le premier amplificateur EDFA1 est un amplificateur à fibre dopée erbium, il 
est utilisé comme une source d'émission spontanée amplifiée (ASE) large bande. Le 
premier filtre, de largeur à mi-hauteur 0,34 nm, sélectionne une longueur d'onde. Le 
second filtre est un filtre Fabry-Perot qui affine la raie à 0,13 nm. Le second 
amplificateur EDFA2 sert de préamplificateur. Enfin, le filtre 3 de largeur spectrale 
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1 nm élimine l'ASE large bande produit par l’EDFA2. Le dernier amplificateur, 
EDFA3, est un amplificateur forte puissance qui permet d’atteindre une puissance de 
1 W. 

filtre 1 filtre 2 filtre 3

EDFA1 EDFA2 EDFA3  
Figure 2.27 : Architecture d’une pompe générée à partir d’une source d’ASE large bande (EDFA : 

amplificateur à fibre dopée erbium). 

Avant d’essayer de réaliser une amplification paramétrique, on observe le 
comportement de la pompe lors de sa propagation dans une fibre non linéaire de 
faible dispersion. Cette pompe est donc injectée dans une fibre non linéaire, la fibre 1, 
dont la longueur d’onde de dispersion nulle est 1554,4 nm. La longueur d'onde de la 
pompe est 1545 nm et sa puissance 400 mW. On compare les spectres optiques 
mesurés en entrée et en sortie de la fibre. La Figure 2.28.a représente le spectre en 
entrée de la fibre et la Figure 2.28.b celui en sortie de la fibre. Des lobes de 
fluorescence paramétrique apparaissent nettement en sortie de la fibre. Toutefois, le 
spectre optique de la pompe s’élargit aussi considérablement lors de la propagation 
dans la fibre. 
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Figure 2.28 : Spectres optiques dans le cas d’une pompe issue d’une source d’émission spontanée 

amplifiée, λp = 1545 nm, Pp = 400 mW (échelle : 5 nm/div). 
a- Spectre de la pompe en entrée de fibre 1. b- Spectre en sortie de la fibre1. 

On souhaite déterminer l’origine de cette déformation spectrale, deux phénomènes 
peuvent être mis en cause : l’automodulation de phase et le mélange à quatre ondes. 
Ces deux phénomènes non linéaires dépendent du produit, coefficient non linéaire, 
par longueur effective de la fibre, par puissance de la pompe. Par contre, le régime de 
dispersion dans lequel la pompe se situe n’influence que le mélange à quatre ondes 
favorisé par une faible dispersion. L’élargissement spectral de la pompe est donc 
mesuré en fonction de la puissance injectée pour la longueur d’onde 1555 nm, 
lorsqu’elle se propage dans une fibre standard de type SMF28 (λ0 = 1310 nm) et pour 
deux longueurs d’onde, 1555 nm et 1540 nm, lorsque la pompe se propage dans la 
fibre 1. La fibre 1 a une longueur d’onde de dispersion nulle égale à 1554,4 nm, la 
propagation de la pompe en régime de dispersion normal et anormal est ainsi 
considérée. Les résultats de ces mesures sont présentés dans la Figure 2.29, où 
l’élargissement spectral est tracé en fonction de la puissance de pompe. 
L’élargissement spectral est ici défini comme le rapport des largeurs spectrales de la 
pompe en sortie et en entrée de la fibre considérée. On constate que le spectre de la 
pompe, issue d’une source d’ASE, s’élargit quel que soit le régime de dispersion, 
normal ou anormal. En injectant la pompe dans une fibre standard de type SMF28, la 
pompe se situe en régime de dispersion anormale avec une dispersion très forte de 17 
ps.nm-1.km-1, ce qui n’évite pas l’élargissement spectral. Le mélange à quatre ondes 
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ne semble donc pas être le phénomène dominant responsable de la déformation 
spectrale de la pompe. De plus, l’élargissement spectral de la pompe est proportionnel 
à la puissance. Les différences d’élargissement entre la fibre 1 et la SMF sont dues 
aux différences d’aires effectives et de longueurs effectives entre ces fibres : Leff/Aeff 
(fibre 1) > Leff/Aeff (SMF). 

Par ailleurs, l’élargissement spectral de la raie à 1480 nm d’un laser Raman après 
propagation dans la SMF a également été mesuré : la raie du laser Raman ne s’élargit 
pas contrairement à la source d’ASE. Dans un laser Raman, la raie est produite par 
une émission stimulée et est donc plus stable en puissance que la source issue d’une 
émission spontanée. La source d’ASE subit donc un effet d’automodulation de phase 
plus important et se déforme au cours de la propagation. 
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Figure 2.29 : Elargissement spectral d’une pompe issue d’une source d’ASE en fonction de la 

puissance de pompe sur différents types de fibre et comparaison avec un laser Raman.  

La déformation spectrale de la pompe observée risque de pénaliser l’amplification 
paramétrique. Nous avons tout de même injecté simultanément un signal, de longueur 
d'onde 1560 nm, avec la pompe dans la fibre 1. La longueur d'onde de pompe, 
1555 nm, est choisie proche de la longueur d'onde dispersion nulle et la longueur 
d'onde signal, 1560,1 nm, correspond au maximum du lobe lorsque la pompe est 
introduite seule dans la fibre. Si on compare les spectres mesurés en sortie de la fibre 
avec ou sans le signal, Figure 2.30-a et Figure 2.30-b, on observe qu’une composante 
supplémentaire apparaît symétriquement au signal par rapport à la pompe. Celle-ci 
correspond à l'onde conjuguée générée dans le processus paramétrique. Cependant, 
l’onde conjuguée et le signal sont difficilement discernables car le niveau de bruit 
généré ou amplifié est très élevé. 
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Figure 2.30 : Spectres optiques mesurés en sortie de la fibre 1 dans le cas d’une pompe issue d’une 

source d’émission spontanée amplifiée, λp = 1555 nm, Pp = 400 mW. (échelle : 5 nm/div). 
a- Spectre de la pompe seule. b- Spectre de la pompe et du signal. 
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c- Laser Raman 
Les lasers Raman sont un dispositif de conception simple qui pourrait être utilisé 
comme pompe paramétrique. En effet, ils ont généralement une largeur spectrale 
assez importante (de 0,2 à 1 nm) ce qui permet d'éviter l'effet Brillouin et peuvent 
atteindre aisément de fortes puissances. Les raies qui sont émises par les lasers 
Raman proviennent d'une émission stimulée. Comme nous venons de le voir, leur 
spectre ne s'élargit donc pas par automodulation de phase autant qu’une pompe issue 
d'une émission spontanée. Par contre, ils sont constitués par de nombreux modes 
longitudinaux. 

Un laser Raman a été testé comme pompe paramétrique. Il est constitué d'une fibre 
germanosilicate de 600 m pompée par un laser Ytterbium à 1117 nm, la cavité laser 
est réalisée par des réseaux de Bragg réfléchissants disposés en entrée et sortie de la 
fibre et centrés sur les longueurs d'onde 1176,5, 1242,6, 1316,6 et 1400 nm. La 
longueur d'onde émise par le laser Raman est 1400 nm, le réseau de sortie à 1400 nm 
est semi-réfléchissant (20 %). Afin d’atténuer les raies Stokes résiduelles, un 
multiplexeur est placé en sortie du laser ce qui élève à 20 dB le taux d'extinction entre 
la raie à 1400 nm et les autres. La puissance maximale en sortie de ce dispositif est de 
400 mW. La largeur spectrale à 3dB de la raie à 1400 nm est 0,46 nm (soit 70 GHz). 

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500
λ (nm)

P 
(d

Bm
)

Spectre d’entrée

Spectre de sortie

 
Figure 2.31 : Spectre d’émission du laser Raman (Pp = 305 mW) et spectre optique mesuré en sortie de 

la fibre non linéaire. 

Cette pompe est injectée dans la fibre utilisée précédemment avec la source 
multimode. Les spectres optiques mesurés en entrée et sortie de la fibre sont 
représentés par la Figure 2.31. On peut tout d’abord remarquer que la raie laser à 
1400 nm s’élargit légèrement. En fin de fibre, sa largeur à mi-hauteur vaut 0,89 nm. 
Le spectre mesuré en sortie de la fibre présente deux lobes de chaque côté de la raie à 
1400 nm. La puissance de ces deux lobes augmente avec la puissance du laser, ils 
sont tout d'abord symétriques et ressemblent fortement à la fluorescence 
paramétrique. On observe également l'apparition par processus paramétrique d'une 
raie à 1495 nm symétrique de celle à 1316 nm par rapport à 1400 nm. Pour vérifier si 
le processus d'amplification paramétrique se produit, on injecte simultanément dans la 
fibre la pompe et un signal continu de longueur d'onde 1417 nm. La Figure 2.32 
compare les spectres obtenus en sortie de la fibre non linéaire lorsque la pompe est en 
présence ou non d’un signal. Sur la Figure 2.32-b, l'onde conjuguée apparaît. 
Cependant, le spectre du signal s’élargit considérablement et le signal n’est pas 
amplifié. Initialement, ce signal est produit par un laser à cavité externe, sa largeur 
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spectrale est donc environ 150 kHz. Bien que le spectre de la pompe soit moins 
déformé par la propagation dans la fibre non linéaire que dans les cas précédents, 
cette pompe ne produit pas une amplification paramétrique efficace. 
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Figure 2.32 : Spectres optiques mesurés en sortie de la fibre non linéaire (échelles : 5dB/div, 

20 nm/div) . a- La pompe (Pp = 305 mW) est injectée seule. 
b- La pompe est en présence d’un signal (λsig = 1417 nm). 

d- Laser erbium à fibre 
Une des dernières sources laser considérées est un laser erbium à fibre de largeur 
spectrale plus faible que le laser Raman précédent. Ce laser Erbium est un laser en 
anneau, de faible puissance (1 mW), accordable de 1530 à 1560 nm. Il est polarisé et 
présente une largeur spectrale à 3dB de 0,055nm (7 GHz). Il est amplifié par un 
amplificateur erbium forte puissance pour constituer la pompe d'un amplificateur 
paramétrique. La fibre amplificatrice utilisée est la fibre 3. Comme dans les cas 
précédents, notre étude commence par une observation et une comparaison des 
spectres mesurés en entrée et en sortie de la fibre non linéaire. La Figure 2.33, 
représentant ces spectres optiques, montre que le spectre de la pompe ne semble pas 
être déformé au cours de la propagation. Cette observation est faite dans la limite de 
la résolution de l’analyseur de spectre optique (0,1 nm). De plus, on peut constater 
qu’un processus paramétrique s'effectue. En effet, le lobe d'émission spontanée 
amplifiée à 1540 nm, caractéristique de l'amplificateur EDFA forte puissance, qui est 
présent en entrée de la fibre, est dupliqué symétriquement par rapport à la longueur 
d'onde de pompe dans la fibre non linéaire. 
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Figure 2.33 : Spectres optiques mesurés en entrée et sortie la fibre 3. La pompe est un laser erbium 

amplifié par un EDFA (Pp = 515 mW). 

On a ensuite essayé d'amplifier un signal par processus paramétrique. A partir du 
spectre optique, il est difficile de vérifier si le signal est amplifié ou non. En effet, la 
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puissance optique à la longueur d'onde signal augmente avec la puissance de pompe, 
mais le niveau de bruit également. Comme le niveau de bruit est très important et le 
rapport signal à bruit très faible, de l’ordre de 8 dB mesuré dans 0,1 nm pour une 
puissance de pompe de 230 mW, on peut supposer que seul le niveau de bruit 
augmente et non la puissance du signal. Afin de vérifier si le signal n'est pas dégradé, 
on souhaite observer plus précisément son spectre optique. Cependant, la résolution 
d'un analyseur de spectre optique ne permet pas une analyse assez fine (résolution 
minimale: 1,25 GHz). Avec un analyseur de spectre électrique, une résolution de 
l'ordre du MHz est possible, le signal optique est donc transposé dans une bande de 
fréquence électrique par une détection hétérodyne. Le dispositif utilisé est décrit à la 
Figure 2.34. Le signal à analyser, de fréquence optique νs, est sélectionné par un filtre 
puis couplé à une onde optique de référence, de fréquence optique νo et de largeur 
spectrale d’environ 100 kHz. On analyse électriquement le spectre du signal de 
battement, à la fréquence νs - νo. Le signal à analyser, de fréquence νs, est filtré par le 
monochromateur d'un analyseur de spectre optique, il réalise une très bonne sélection 
(largeur à mi-hauteur = 0,08 nm, atténuation de la pompe > 50 dB). Mais ce filtre 
présente également une forte atténuation du signal (~ 20 dB), si bien qu' un 
amplificateur optique est nécessaire en sortie. Pour maximiser le signal de battement, 
un cube séparateur de polarisation (PBS) aligne les états de polarisation du signal à 
analyser et du signal optique de référence. Deux contrôleurs de polarisation de 
Lefèvre permettent de régler les états de polarisation et ainsi de réduire les pertes du 
PBS. Le détecteur optique a une bande passante de 40 GHz, le signal de battement est 
généralement autour de 20 GHz pour bien le séparer de la bande de base. La pompe a 
une largeur spectrale de 7 GHz maximum, donc théoriquement la largeur spectrale 
maximale à mesurer est 14 GHz. 
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Figure 2.34 : Détection hétérodyne pour l’analyse spectrale fine d’un signal. (C.P. : contrôleur de 

polarisation, PBS : cube séparateur de polarisation) 

La longueur d'onde de pompe est 1555 nm et celle du signal à amplifier 1550 nm. En 
sortie d’amplificateur paramétrique, on analyse avec le dispositif précédent les 
spectres du signal et de l’onde conjuguée. Les résultats de ces mesures sont illustrés 
par la Figure 2.35. Les premiers spectres, sans pompe, représentent la composante du 
signal très fine et la limite de sensibilité de l’analyseur de spectre électrique pour les 
bandes signal et conjuguée. Lorsque la puissance de pompe augmente, on constate 
que le signal n'est pas amplifié. En effet, la puissance de la composante signal 
diminue et finit par disparaître alors qu'un important piédestal augmente 
progressivement. Pour l'onde conjuguée, aucune copie du signal n'apparaît, seul le 
bruit en piédestal est dupliqué à la longueur d’onde de l’onde conjuguée. On peut 
conclure de ces observations que le laser à fibre transfère de l’énergie aux longueurs 
d’onde signal et onde conjuguée. Cependant, ce transfert d’énergie ne peut pas être 
considéré comme une amplification car le signal est complètement dégradé. 
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Figure 2.35 : Spectres du signal et de l’onde conjuguée obtenus par détection hétérodyne pour 
différentes puissances de pompe dans le cas d’une pompe constituée d’un laser erbium. 

(Echelles : 5 dB/div, 1 GHz/div) 

e- Conclusion 
De ces différents essais expérimentaux, nous pouvons tirer quelques conclusions sur 
la nature de la pompe paramétrique. Cette pompe doit fournir une onde obtenue par 
émission stimulée. De plus, son spectre doit être monomode longitudinalement. Dans 
le cas d’une émission spontanée ou d’une pompe multimode, le spectre de la pompe 
se déforme au cours de la propagation et ne peut pas participer efficacement à 
l’amplification paramétrique. Les tentatives d’amplification paramétrique avec des 
lasers à fibre n’ont pas abouti au résultat escompté. En effet, le régime de faible 
dispersion anormale à la longueur d’onde de pompe, nécessaire à l’amplification 
paramétrique, favorise les échanges d’énergie entre les modes de la pompe et induit 
une déformation du spectre de la pompe. Un processus de mélange à quatre ondes 
entre la pompe et le signal a lieu car une onde conjuguée est générée. Cependant, la 
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qualité du signal est dégradée, notamment son rapport signal à bruit. On ne peut pas 
qualifier ce transfert d’énergie d’amplification. Les causes de ces phénomènes sont 
assez complexes et leur étude a été amorcée à l’université de Besançon [76]. Etant 
donné la largeur spectrale des sources testées, le seuil Brillouin des fibres n’a été 
atteint dans aucune des expériences que nous avons présentées. 

3) Moduler la pompe 
Nous venons de voir que la réalisation d’amplification paramétrique avec une pompe 
à spectre large restait assez délicate. Une alternative pour s’affranchir de la diffusion 
Brillouin stimulée consiste à utiliser une onde de pompe ayant un spectre fin et 
d’élargir ce spectre par une modulation. 

a- Moduler en amplitude 
Si on considère l’histoire des amplificateurs paramétriques à fibre, la modulation en 
amplitude a été la première technique utilisée pour éviter l’effet Brillouin. Si la durée 
des impulsions de pompe est inférieure à la durée de vie des phonons acoustiques 
produits par effet Brillouin, la diffusion Brillouin ne devient jamais stimulée. La 
modulation en amplitude permettait, de plus, d’atteindre de fortes puissances crêtes, 
très utiles pour réaliser un gain paramétrique dans des fibres à faible confinement 
optique et donc faiblement non linéaire. Cependant, une pompe modulée en 
amplitude produit un gain modulé en amplitude, ce qui demeure inenvisageable pour 
une application des amplificateurs paramétriques dans les systèmes de 
télécommunications. La fréquence de modulation de la pompe devrait être accordée 
au débit des canaux à amplifier et les canaux et la pompe devraient être synchronisés. 

b- Moduler directement une diode laser 
Pour élargir le spectre optique d’un laser, il est aussi possible de moduler le courant 
de commande de la diode laser. J. Blows et S. French ont essayé cette technique pour 
une pompe paramétrique [77]. En modulant le courant de commande par un signal 
carré de fréquence 333 kHz (taux de modulation = 10 %), le spectre d’émission du 
laser s’élargit de 1 MHz à 6 GHz. Avec un format de modulation simple, le spectre de 
la pompe peut donc être facilement étendu. Pour des fréquences de modulation de 
l’ordre du kHz, l’élargissement du spectre est dû à des effets thermiques [78]. 
Toutefois, la modulation du courant induit également une modulation d’amplitude. 
Pour compenser la variation de puissance de la pompe, J. Blows et S. French réalisent 
en sortie de la diode une modulation en amplitude externe. Le signal de commande du 
modulateur Mach-Zehnder est le même que celui modulant le courant de la diode. Ils 
ne mentionnent aucun problème relatif à ce dispositif. Toutefois, la mise en œuvre de 
la compensation de la modulation d’amplitude de la pompe semble délicate car si 
celle-ci n’est pas parfaitement adaptée, elle entraîne une modulation supplémentaire. 
De plus, une compensation parfaite paraît irréalisable. Cette pompe risque finalement 
de présenter un bruit relatif d’intensité (RIN) très élevé qui sera transmis au signal 
lors de l’amplification. Ce point sera abordé au cours du chapitre 3. 

c- Moduler en phase 
Pour conserver une pompe avec une puissance continue, la modulation de phase 
externe a rapidement été envisagée. C’est actuellement la technique la plus répandue 
dans les modules de pompage des amplificateurs paramétriques à fibre. Dans la 
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référence [68], les auteurs étudient le format de modulation qui permet d’élever au 
mieux la puissance seuil de l’effet Brillouin. Concernant, la modulation de phase par 
une séquence binaire, ils montrent qu’une séquence périodique modulant la phase 
entre 0 et π ne multiplie le seuil que par 2,5 alors que pour une séquence aléatoire, le 
seuil Brillouin augmente avec le débit de la séquence. Un signal modulant constitué 
de quatre fonctions sinusoïdales a ensuite été proposé [79]. Avec les fréquences 70, 
245, 860 et 3000 MHz, le seuil Brillouin d’une fibre a été augmenté de 17 dB. Le but 
de ces différents formats de modulation est de diviser la raie laser en une multitude de 
raies afin de réduire la puissance pic du spectre optique et d’occuper une bande 
spectrale plus importante. Une séquence pseudo aléatoire, de type NRZ (non retour à 
zéro), de débit D et avec une longueur de mot N divise la composante laser en N raies 
espacées de D/N Hz. Le spectre de la pompe occupe donc une bande spectrale de 
largeur D. Une représentation schématique du spectre de pompe obtenu par cette 
modulation est donnée par la Figure 2.36. 

fréquence optique
νpompe

D/N

largeur spectrale D

 
Figure 2.36 : Effet sur le spectre de la pompe d’une modulation par une séquence binaire aléatoire de 

débit D et de longueur N bits. 

La combinaison de quatre signaux sinusoïdaux produit 34 raies espacées de la plus 
petite des fréquences. Théoriquement, la première fréquence, f1, est choisie de l’ordre 
de la largeur du gain Brillouin de la fibre, soit environ 80 MHz. La deuxième 
fréquence, f2, doit supérieure ou égale à trois fois f1, la troisième, f3, à trois fois f2 et 
ainsi de suite. Le coefficient multiplicateur ‘trois’ est choisi pour élargir au maximum 
le spectre de la pompe. La largeur finale du spectre de la pompe vaut alors 2.(f1 + f2 + 
f3 + …). Pour atteindre une largeur finale minimum de 3,5 GHz, quatre fréquences 
suffisent. La Figure 2.37 représente l’effet sur le spectre de la pompe d’une 
modulation par deux signaux sinusoïdaux de fréquences f1 et f2. L’inconvénient de ce 
format de modulation réside dans le choix des fréquences électriques. En pratique, 
certaines fréquences ont plus d’influence sur la réduction de l’effet Brillouin que 
d’autres, le choix des fréquences est propre à chaque fibre et dépend sans doute des 
imperfections des fibres. Pour obtenir un spectre dont les puissances sont équi-
réparties entre les raies, chaque signal sinusoïdal doit présenter une tension pic-pic 
équivalente à une différence de phase de 0,9 π. 
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Figure 2.37 : Effet sur le spectre de la pompe d’une modulation par deux signaux sinusoïdaux de 

fréquences f1 et f2 telles que f2 > 3. f1. 

4) Réalisation expérimentale du module de pompage 
En prenant en compte les conclusions des études théoriques et expérimentales 
présentées ci-dessus, un module de pompage a été assemblé afin de produire une 
amplification paramétrique efficace. Son architecture est décrite par la Figure 2.38. 
La pompe est constituée d’une source laser monomode, faible puissance et continue. 
Le laser utilisé est un laser à cavité externe de largeur spectrale 150 kHz. Pour notre 
étude, il est accordable en longueur d’onde de 1530 à 1590 nm afin de s’adapter à la 
dispersion des différentes fibres. L’onde de pompe traverse ensuite un modulateur de 
phase à niobate de lithium avant d’être amplifiée par un premier amplificateur à fibre 
dopée erbium, EDFA1. Le modulateur de phase est commandé par un dispositif 
électronique constitué d’un générateur de signal électrique et d’un amplificateur 
électrique. En sortie du premier EDFA, la pompe est filtrée optiquement afin de 
réduire le bruit généré dans l’amplificateur erbium. Le filtre optique est un filtre 
passe-bande accordable, centré sur la longueur d’onde de pompe et de largeur à mi-
hauteur 0,34 nm. La puissance de la pompe est environ 25 mW en entrée du second 
EDFA. Cet EDFA est un amplificateur forte puissance qui permet d’obtenir une 
puissance de pompe de 1 W. 

EDFA1 EDFA2

filtre

générateur 
de signal 
électrique

Source 
continue mod ϕ

amplificateur 
électrique

puissance 
électrique  

Figure 2.38 : Architecture du module de pompage d’un amplificateur paramétrique à fibre. 

L’efficacité de deux formats de modulation a été testée avec la fibre 4. Le dispositif 
expérimental mis en œuvre est décrit par la Figure 2.39. La puissance de l’onde 
Brillouin rétro-diffusée est mesurée sur un analyseur de spectre optique en fonction 
de la puissance de pompe injectée. Les pertes subies par la pompe sont également 
mesurées simultanément. Un premier format de modulation est tout d’abord testé. Il 
s’agit d’une séquence binaire pseudo-aléatoire (PRBS), de type NRZ, de débit 
3,5 Gb/s, la longueur de la séquence est de 27-1 bits. Ce signal module la phase de la 
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pompe entre 0 et π. Il étend le spectre de la pompe sur 3,5 GHz, ce qui est suffisant 
pour élever le seuil Brillouin de la fibre 4 au dessus de 600 mW. Le second format est 
constitué de quatre sinusoïdes de fréquences 119, 532, 942 et 1 810 MHz. Ces 
fréquences ont été déterminées d’une façon complètement empirique, en prenant 
comme point de départ la répartition théorique, 100 MHz, 300 MHz, 900 MHz et 
2,7 GHz et en minimisant les pertes. En effet, la répartition de fréquences théorique 
n’est pas la plus efficace vis à vis de l’effet Brillouin dans notre fibre. Pour les deux 
formats de modulation, l’évolution de la puissance de l’onde Brillouin rétro-diffusée 
en fonction de la puissance de pompe est donnée par la Figure 2.40. On remarque que 
le format PRBS est très efficace car le seuil Brillouin obtenu est supérieur à la 
puissance de pompe disponible (580 mW). Dans le cas de la combinaison des 
sinusoïdes, l’accroissement espéré du seuil Brillouin n’a pas été atteint puisque le 
seuil mesuré est de 380 mW. Cependant, la puissance électrique délivrée par le 
générateur électrique et appliquée au modulateur de phase n’était pas suffisante. Dans 
notre cas, le taux de modulation appliqué correspondait à une différence de phase de 
2/3 π pour chacune des fréquences électriques au lieu de 0,9 π. 
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Figure 2.39 : Dispositif de mesure de la diffusion Brillouin rétro-diffusée. 
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Figure 2.40 : Puissance Brillouin rétro-diffusée dans la fibre 4 en fonction de la puissance injectée pour 

deux formats de modulation de phase différents. 

Il a également été vérifié que ce module de pompage produit une amplification 
paramétrique efficace, c’est-à-dire que le signal n’est pas dégradé et que l’énergie est 
effectivement transférée sous forme de photon signal et non sous forme de bruit. La 
pompe et un signal sont injectés dans la fibre 3. La pompe est constituée suivant le 
dispositif de la Figure 2.38, le format de modulation utilisé est une séquence pseudo-
aléatoire à 3,3 Gb/s. La longueur d’onde de pompe est 1555 nm et sa puissance 
200 mW. Le signal est placé à la longueur d’onde 1550 nm. En sortie de 
l’amplificateur, le spectre du signal amplifié est analysé grâce au dispositif de la 
Figure 2.34. Le spectre mesuré est représenté par la Figure 2.41. Contrairement au cas 
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de l’amplification par un laser Erbium, le spectre du signal reste inchangé et aucun 
bruit n’apparaît au pied du signal. L’augmentation de la puissance signal en présence 
de la pompe correspond donc bien à une amplification. 

 
Figure 2.41 : Spectre du signal amplifié par le module de pompage de la Figure 2.38. 

(Echelles : 5 dB/div, 1 GHz/div) 

III.  Conclusion 
Le chapitre 1 a montré qu’il est difficile d’obtenir une bande de gain paramétrique 
simultanément large et plate. De plus, seule la moitié de la bande existante peut être 
utilisée pour amplifier des canaux étant donné que les ondes conjuguées, générées sur 
la deuxième moitié, induiraient une diaphotie. 

Le chapitre 2 concerne la mise en œuvre expérimentale d’un amplificateur 
paramétrique à fibre. Quelques solutions ont été proposées pour résoudre les 
problèmes exposés dans le chapitre 1, c’est-à-dire exploiter la bande complète et 
aplanir la bande de gain. Mais de nouvelles difficultés ont également été soulevées : 
les fluctuations longitudinales de la dispersion le long de la fibre non linéaire 
déforment la courbe de gain paramétrique et la puissance de pompe requise est 
supérieure à la puissance seuil de l’effet Brillouin. Dans la première partie de ce 
chapitre, nous avons cherché à optimiser la bande de gain de l’amplificateur 
paramétrique et dans la seconde partie, nous avons étudié différents moyens de 
pompage optiques. 

Tout d’abord, afin de bénéficier des deux zones d’amplification situées de part et 
d’autre de la pompe, une architecture d’amplificateur paramétrique a été proposée. 
Grâce à cette architecture, une bande est amplifiée dans un sens de propagation et la 
deuxième dans l’autre sens. Comme le mélange à quatre ondes ne se produit qu’entre 
ondes co-propagatives, ces deux bandes ne se perturbent pas. Les limites imposées 
par les fluctuations de la dispersion le long de la fibre ont, ensuite, été mises en 
évidence. L’efficacité de l’amplification paramétrique repose sur le maintien le long 
de la fibre d’un accord de phase entre les ondes. Si la dispersion fluctue, l’accord de 
phase est perturbé et la courbe de gain est complètement déformée. D’après une étude 
numérique et expérimentale, on peut conclure que pour minimiser leur influence sur 
la courbe de gain paramétrique, il est préférable de choisir une longueur d’onde de 
pompe supérieure à la longueur d’onde de dispersion nulle moyenne. Il est 
évidemment également préférable de choisir une fibre avec des fluctuations de faible 
amplitude. Une solution pour réduire les fluctuations de dispersion consiste à choisir 
une fibre courte. De plus, au cours de l’étude, nous avons pu remarquer que pour 
certaines cartographies longitudinales de dispersion et pour une longueur d’onde de 
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pompe particulière, la courbe de gain se trouve aplanie du fait des variations de 
dispersion même si le gain maximum est plus faible que celui attendu. A partir de 
cette constatation, on pourrait imaginer une fibre dont les variations longitudinales de 
la dispersion seraient contrôlées et déterminées afin de produire une courbe de gain 
paramétrique avec une faible excursion de gain sur la bande. Toutefois, cette idée 
reste utopique puisque pour le moment, le contrôle fin de la dispersion reste très 
délicat lors de la fabrication des fibres optiques. 

Dans la seconde partie du chapitre 2, différentes techniques sont envisagées quant au 
choix de la pompe paramétrique. Le but de cette étude est de concilier les besoins de 
l’amplification paramétrique et les contraintes imposées par la diffusion Brillouin. 
Comme l’amplification paramétrique nécessite une puissance de pompe largement 
supérieure à la puissance seuil de l’effet Brillouin, on cherche à accroître cette 
puissance seuil. Deux voies de recherche ont été explorées. Pour accroître le seuil 
Brillouin, il est possible soit de modifier les paramètres de la fibre, soit d’utiliser une 
pompe avec une largeur spectrale suffisante. Concernant la modification des 
paramètres de la fibre, les principales techniques risquent d’induire des fluctuations 
supplémentaires de la dispersion et donc de perturber l’amplification. La seule 
solution, qui paraît envisageable vis à vis de l’amplification paramétrique, consiste à 
diviser la fibre non linéaire en plusieurs sections séparées par des isolateurs optiques. 
Toutefois ce dispositif ne peut suffire car il n’élève pas suffisamment le seuil de 
l’effet Brillouin. Finalement, pour s’affranchir efficacement de la diffusion Brillouin, 
la pompe paramétrique doit donc présenter une certaine largeur spectrale minimum. 
Cette contrainte sur la largeur spectrale se relâche si l’on combine les techniques anti-
Brillouin ou si l’on réduit la puissance de pompe requise en utilisant une fibre avec un 
coefficient non linéaire plus élevé. 

Finalement, nous avons essayé de déterminer une pompe qui réponde aux besoins de 
l’amplification paramétrique et qui satisfasse les contraintes de la diffusion Brillouin. 
Après plusieurs essais infructueux de différents types de pompe, nous avons conclu 
que la pompe d’un amplificateur paramétrique doit présenter une structure 
monomode longitudinale. Pour la réalisation expérimentale d’un amplificateur 
paramétrique, la pompe utilisée est finalement constituée d’une source continue faible 
puissance et de spectre fin (de l’ordre de 150 kHz). Avant d’être injectée dans la fibre 
non linéaire, le spectre de cette pompe est élargi par une modulation de phase externe 
et l’onde est ensuite amplifiée par des amplificateurs erbium afin d’atteindre la 
puissance requise pour l’amplification paramétrique. La pompe, qui vient d’être 
décrite, ne constitue pas la pompe idéale au regard de sa complexité. Cependant, 
aucune autre solution de pompage n’a jusqu’à présent produit de gain paramétrique. 
Ce module de pompage est donc un dispositif de laboratoire très utile pour l’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 la mise en œuvre expérimentale d’un 
amplificateur paramétrique à fibre pompé par une longueur d’onde. Après avoir 
réalisé un amplificateur qui produit un gain large bande, nous nous intéressons 
maintenant à la qualité de l’amplification. En effet, pour pouvoir être utilisés dans un 
système de transmission optique, les amplificateurs paramétriques doivent, certes, 
apporter du gain aux canaux, mais ils ne doivent pas brouiller l’information portée 
par ces canaux. L’amplification doit donc se réaliser sans distorsions des canaux. 
Dans ce chapitre, nous allons étudier les différentes sources de déformations 
spectrales possibles. Dans la première partie, nous verrons que le dispositif anti-
Brillouin appliqué à la pompe peut engendrer une perturbation de l’amplification. 
Dans la deuxième partie, le transfert au signal du bruit d’intensité de la pompe par 
l’intermédiaire du gain paramétrique est étudié numériquement et expérimentalement. 
Finalement, la troisième partie est consacrée aux sources de diaphotie lors de 
l’amplification de plusieurs canaux multiplexés en longueurs d’onde. 

I. Effet de la modulation de phase de la pompe 
Le chapitre précédent a montré qu’il est nécessaire d’appliquer une modulation de 
phase externe à la pompe afin d’élargir son spectre et de s’affranchir de la diffusion 
Brillouin. Ce dispositif de pompage permet de produire un gain paramétrique 
efficace. Cependant, nous devons vérifier que la modulation de phase de la pompe 
n’induit pas d’effets secondaires sur le signal et notamment que les informations 
portées par les canaux ne sont pas dégradées. 

1) Principe théorique 

a- Approche simplifiée 
La génération du gain paramétrique repose essentiellement sur la relation d’accord de 
phase entre la pompe et le signal. Une modification de la phase de la pompe peut 
donc entraîner un changement de l’accord de phase et donc du niveau de gain. 
Comme la fréquence optique est liée à la phase par une dérivation temporelle selon 
l’équation 3.1, une variation de la phase de la pompe correspond également à une 
variation de sa fréquence optique autour de la porteuse νp. 

dt

d
t p

ϕ
π

νν
2

1
)( −=  équation 3.1 

Dans le cas d’une modulation de la phase de la pompe par une séquence binaire entre 
0 et π, à chaque transition entre les bits de la séquence, la pompe peut subir un saut de 
phase brutal et instantané d’amplitude π. Ce saut de phase est équivalent à un 
décalage fréquentiel instantané. Au regard des mesures des spectres de gain en 
fonction de la longueur d’onde de pompe du chapitre 2, on peut s’attendre à ce 
qu’une variation instantanée de la fréquence optique de la pompe provoque une 
variation instantanée du gain paramétrique. Si la phase de la pompe est modulée par 
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une séquence binaire avec des temps de montée (10% - 90%) de 38,5 ps, d’après 
l’équation 3.1, sa fréquence optique sera décalée de -83,6 GHz pour les fronts de 
phase montants et de + 83,6 GHz pour les fronts descendants. Trois courbes de gain 
paramétrique ont été calculées numériquement pour des ondes de pompe continues, 
monochromatiques, non modulées en phase. La première courbe de gain est obtenue 
pour une longueur d’onde de pompe de 1553,1 nm, la deuxième pour une pompe dont 
la fréquence optique est décalée de – 83,6 GHz par rapport au premier cas et la 
troisième courbe correspond à une pompe dont la fréquence optique est décalée de 
+ 83,6 GHz. Dans les trois cas, la puissance de la pompe vaut 500 mW et les 
paramètres de la fibre non linéaire sont les suivants : L = 490 m, α = 0,55 dB/km, 
λ0 = 1553,1 nm, β3 = 9,82 10-41 ps3/km (ce qui correspond à une pente de dispersion 
de 0,06 ps.nm-2.km-1), β4 = -4,85 10-55 ps4/km, γ = 10,5 W-1.km-1. Les spectres de gain 
paramétrique sont calculés avec un signal unique, monochromatique et continu, de 
puissance –40 dBm (soit 0,1 µW) dont on fait varier la longueur d’onde. Les résultats 
de ces simulations sont représentés par la Figure 3.1. Pour ces simulations, 
l’amplificateur n’est pas saturé. 
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Figure 3.1: Influence des variations instantanées de la fréquence optique de la pompe sur la courbe de 

gain paramétrique. 

Les modifications du gain illustrées par la Figure 3.1 n’ont lieu qu’en des instants très 
précis, lorsque la phase de la pompe change de valeur. Le signal va donc subir une 
amplification constante la majeure partie du temps, à l’exception des instants 
correspondant aux sauts de phase de la pompe. Pour illustrer cet effet, nous avons 
simulé l’amplification paramétrique d’un signal modulé en amplitude par une pompe 
dont la phase est modulée entre 0 et π par une séquence aléatoire. La pompe a une 
longueur d’onde de 1553,1 nm et une puissance de 500 mW. La fibre non linéaire est 
la même que précédemment. Le signal a une longueur d’onde de 1574,5 nm. Les 
champs électriques de la pompe et du signal sont tout d’abord définis dans le domaine 
temporel, puis ajoutés dans le domaine spectral. Afin de s’approcher d’un cas réaliste 
avec des temps de montée non nuls, l’évolution temporelle de la phase de la pompe 
est calculée à partir d’une séquence temporelle idéale (temps de montée nul) dont la 
distribution spectrale est filtrée par un filtre gaussien de largeur de 15 GHz à 1/e. Par 
ce filtrage, la phase de la pompe varie aléatoirement entre 0 et π, avec un temps de 
montée de 38,5 ps. Le débit de la modulation de phase est 3 Gbit/s. Le signal est 
défini dans le domaine temporel d’une façon assez similaire. L’évolution temporelle 
de sa puissance est déterminée à partir d’une séquence aléatoire à 10 Gbit/s, dont le 
spectre est filtré par un filtre gaussien de largeur de 14,3 GHz à 1/e. La propagation 
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de ces deux champs électriques le long de la fibre est alors simulé par intégration 
numérique de l’équation de Schrödinger. Ces simulations ne prennent pas en compte 
les fluctuations longitudinales de dispersion et l’effet Raman. La Figure 3.2 montre 
l’évolution temporelle de la puissance optique de ce signal en sortie de 
l’amplificateur paramétrique (en noir) ainsi que celle de la phase de la pompe en 
entrée de l’amplificateur (en gris). On constate que les fronts montants et descendants 
des bits de phase induisent des déformations sur les bits du signal. Ainsi, pour les 
fronts montants, le signal est sur-amplifié de 1,53 dB 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 de la pompe et influence des variations de phase sur la 

puissance d’un signal amplifié. 

b- Evaluation de la qualité du signal amplifié 
Afin d’étudier plus précisément cet effet secondaire de la modulation de phase de la 
pompe, nous allons définir des critères pour évaluer la qualité du signal. Lors des 
études expérimentales, le critère de qualité reposera sur le taux d’erreurs binaires. 
Toutefois, ce critère ne peut pas être utilisé pour les études numériques car il 
nécessiterait un nombre beaucoup trop important de simulations pour obtenir une 
statistique valable. Un second critère sera donc utilisé : l’ouverture de l’œil. Avec ces 
deux critères, nous analyserons l’influence du format de la modulation de phase ainsi 
que celle de la position du canal dans la bande spectrale d’amplification. Les mêmes 
conclusions pourront être formulées quant aux tendances et aux optimums. 
Cependant, la dégradation de la qualité du signal ne pourra pas être identiquement 
quantifiée car les deux critères de qualité ne peuvent pas être simplement déduits l’un 
de l’autre. 

(i) Critère de qualité expérimental : la pénalité sur le rapport 
signal à bruit optique 

Dans un système de transmission numérique par fibre optique, les données sont 
codées sous forme de « 1 » et de « 0 », les bits « 1 » sont généralement représentées 
par une impulsion lumineuse et les « 0 » par une absence d’impulsion lumineuse. En 
fin de transmission, le signal est détecté et suivant si la puissance est supérieure ou 
inférieure à une puissance seuil fixée, il est décidé s’il s’agit d’un « 1 » ou d’un « 0 ». 
Pour juger de la qualité d’un signal transmis, il suffit donc de comparer la séquence 
de bits détectée en fin de transmission à celle émise. On définit alors un critère de 
qualité absolu par le taux d’erreurs binaires (TEB) qui correspond au nombre 
d’erreurs sur le nombre de bits transmis. 
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transmisbitsdenombre

erreursdnombre
TEB

'=  équation 3.2 

Pour assurer une bonne qualité de transmission, les opérateurs de télécommunication 
fixent un taux d’erreurs maximum que les systèmes de transmission ne doivent pas 
excéder. Cette limite varie de 10-12 à 10-15, lorsque les codes correcteurs d’erreurs ne 
sont pas employés. A un débit de 10 Gbit/s, un taux d’erreurs binaires de 10-12 
correspond à une erreur toutes les 100 s. Pour garantir une mesure statistiquement 
valable, un nombre suffisant d’erreurs doit être détecté, environ 50. La mesure dure 
donc 1 h 30 min. Pour faciliter les mesures de taux d’erreurs, on dégrade 
généralement la qualité des signaux avant détection pour atteindre des taux d’erreurs 
mesurables plus rapidement, puis on extrapole les résultats. Une des techniques de 
dégradation de la qualité des signaux consiste à diminuer leur rapport signal à bruit 
optique (OSNR). Ceci est mis en œuvre en atténuant le signal en entrée du 
pré-amplificateur du système de détection. La Figure 3.3 décrit le banc de mesure que 
nous utilisons lors des mesures de taux d’erreurs binaires. Un signal optique est 
injecté en A dans le dispositif à tester. Dans notre cas, il s’agit d’un amplificateur 
paramétrique à fibre. L’émetteur (Tx) est constitué d’une source laser continue et 
d’un modulateur d’amplitude de type Mach-Zehnder commandé par un générateur de 
données électriques. La séquence binaire est émise au débit de 10 Gbit/s et elle est 
connue. En sortie de dispositif, point B, le signal est détecté. Un analyseur de 
transmission compare la séquence détectée à celle émise et calcule le taux d’erreurs 
binaires. Le système de détection est tout d’abord constitué d’un atténuateur variable 
Att1 placé devant un amplificateur erbium. Ceci permet de contrôler et de dégrader le 
rapport signal à bruit du signal. Le rapport signal à bruit est mesuré dans une bande 
de 0,1 nm sur un analyseur de spectre optique. Le signal est ensuite filtré optiquement 
par un filtre de largeur à mi-hauteur 0,23 nm afin de réduire le bruit de battement 
émission spontanée – émission spontanée. Un second atténuateur variable permet de 
contrôler la puissance à l’entrée du récepteur (Rx) et de réaliser des mesures à 
puissance constante. Le récepteur est composé d’une photodiode, d’un filtre 
électrique de largeur à mi-hauteur 7 GHz, d’une récupération d’horloge et d’une 
bascule de décision. Le taux d’erreur binaire est mesuré en fonction du rapport signal 
à bruit pour une puissance optique constante au niveau de la photodiode. Pour chaque 
série de mesure, le seuil et l’instant de décision sont optimisés pour minimiser le taux 
d’erreurs binaires. 

format NRZ, 10 Gbit/s

AAAA

90%

10%

Rx

ASO
BBBB

EDFA Att2Att2

Att1Att1
dispositif 
à testerTx

générateur de 
données électriques analyseur de 

transmission  
Figure 3.3 : Banc de mesure du taux d’erreurs binaires induit par un dispositif en fonction du rapport 

signal à bruit optique mesuré à l’entrée du récepteur. 

Pour caractériser l’effet du dispositif à tester sur le signal, on effectue deux mesures 
successives : tout d’abord, en configuration dite en back-to-back, puis, avec le 
dispositif. En back-to-back, les dispositifs d’émission et de réception sont positionnés 
l’un à la suite de l’autre : sur la Figure 3.3, le point A est connecté au point B. Deux 
courbes de taux d’erreurs en fonction du rapport signal à bruit optique sont ainsi 
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obtenues. Deux exemples de courbes sont représentés à la Figure 3.4. On définit la 
pénalité en rapport signal à bruit optique à un taux d’erreurs donné comme l’écart en 
OSNR entre ces deux courbes. Cette pénalité correspond à l’amélioration du OSNR 
nécessaire pour conserver un taux d’erreurs binaires constant lorsque le dispositif est 
introduit. L’amélioration du OSNR compense les dégradations induites par le 
dispositif à tester sur le signal. La pénalité sur le rapport signal à bruit optique permet 
donc d’évaluer les dégradations apportées par le dispositif. 
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Figure 3.4 : Evaluation de la pénalité en rapport signal à bruit optique (OSNR) par la mesure du taux 

d’erreurs binaires en fonction du OSNR.  

(ii)  Critère de qualité de l’étude numérique : l’ouverture de l’œil 
géométrique 

Pour les études numériques, l’évaluation d’un taux d’erreurs binaires nécessiterait un 
temps de calcul beaucoup trop important et est donc inenvisageable. Nous devons 
donc utiliser un nouveau critère afin d’estimer les dégradations induites sur le signal 
par l’amplificateur paramétrique. Ce nouveau critère repose sur l’estimation de 
l’ouverture du diagramme de l’œil. Le diagramme de l’œil est un outil qui permet 
d’évaluer visuellement la qualité d’un signal. Il est obtenu en superposant l’ensemble 
des bits d’une séquence sur un même temps bit. Pour un signal de très bonne qualité, 
le niveau des bits « 1 » est parfaitement distinguable du niveau des bits « 0 », le 
diagramme de l’œil est dit ouvert. Par contre, lorsque la qualité du signal se dégrade, 
la trace des niveaux « 1 » et « 0 » s’épaissit, il est alors plus difficile de discerner les 
bits « 1 » et « 0 ». On parle d’un œil fermé. La qualité du signal peut alors être 
quantifiée simplement par l’ouverture de l’œil (OE) définie selon l’équation 3.3. 

><
−

=
P

PP
OE

2
01  équation 3.3 

où P1 et P0 sont respectivement la puissance moyenne des niveaux « 1 » et « 0 » et 
<P> la puissance moyenne du signal. Cette expression suppose que les symboles 
« 1 » et « 0 » sont équiprobables. 

Dans les systèmes amplifiés optiquement, on préfère utiliser une ouverture de l’œil 
géométrique qui donne une estimation de la pénalité des systèmes plus proche de 
celle obtenue par des mesures de taux d’erreurs binaires [80]. L’ouverture de l’œil 
géométrique (Q’) est définie par l’équation 3.4. 
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Dans cette expression, P1 et P0 correspondront dans nos calculs aux cas pires, c’est-à-
dire P1 sera la plus faible puissance du niveau « 1 » et P0 la plus forte puissance du 
niveau « 0 ». <P> est la puissance moyenne du signal. La qualité du signal sera donc 
donnée par le cas pire. Pour un signal parfait, l’ouverture de l’œil géométrique vaut 1 
et pour un signal complètement dégradé, elle vaut 0. 

Nous pouvons également définir une pénalité sur l’ouverture de l’œil géométrique 
selon l’équation 3.5. 














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Q Q

Q
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'

'
log20)('  équation 3.5 

Q’avt et Q’après sont les ouvertures de l’œil géométrique du signal calculés 
respectivement en entrée et en sortie de l’amplificateur paramétrique. 

2) Influence du format de la modulation de phase  
Dans le chapitre 2, différents formats ont été essayés pour la modulation de phase de 
la pompe au regard de leur efficacité à accroître la puissance seuil de l’effet Brillouin. 
Toutefois, nous n’avons pas tenu compte d’éventuels effets secondaires induits sur le 
signal. Dans ce paragraphe, nous allons estimer la dégradation du signal lorsque la 
phase de la pompe est modulée soit par une séquence binaire aléatoire, soit par une 
combinaison de signaux sinusoïdaux. 

a- Etude numérique 
Pour évaluer l’influence du format de la modulation de phase de la pompe, 
l’amplification paramétrique d’un signal modulé en amplitude au débit de 10 Gbit/s a 
été simulée numériquement pour trois formats différents. A chaque fois, les autres 
paramètres de l’amplificateur restent inchangés. Ils sont les suivants: L = 300 m, 
α = 0 dB/km, λ0 = 1553,1 nm, β3 = 1,2 10-40 ps3/km, β4 = -2,85 10-55 ps4/km, 
γ = 18 W-1.km-1, Pp = 500 mW, λp = 1553,1 nm. La pompe et le signal sont modélisés 
de la même façon que dans le paragraphe I.1. La longueur d’onde signal est 
1577,6 nm et la puissance d’entrée dans l’amplificateur -20 dBm. Le signal est situé à 
la longueur d’onde qui subit les fluctuations de gain les plus importantes. Nous 
comparons les trois formats suivants : une séquence binaire aléatoire de débit 3 Gbit/s 
et de temps de montée (Tm) 27 ps, une seconde séquence binaire aléatoire de débit 
3 Gbit/s et de temps de montée 90 ps et une combinaison de quatre signaux 
sinusoïdaux de fréquences 70 MHz, 245 MHz, 860 MHz et 3 GHz. La profondeur de 
modulation des séquences binaires est π et celle des signaux sinusoïdaux 0,9 π. Les 
caractéristiques des signaux sinusoïdaux sont celles utilisées par le laboratoire 
suédois de l’université de Chalmers dans une de leurs expériences, elles sont 
optimisées pour supprimer au mieux l’effet Brillouin dans leur fibre non linéaire [79]. 
Pour les trois cas étudiés, l’ouverture de l’œil géométrique du signal est calculée en 
entrée et sortie de l’amplificateur. Les résultats sont résumés dans le Tableau 3. Ces 
résultats ont été obtenus par Arnaud Mussot de l’université de Franche-Comté [81]. 

On constate que le signal est très dégradé lorsqu’il est amplifié par la pompe dont la 
phase est modulée par la séquence binaire de temps de montée le plus court, c’est-à-
dire avec des fronts montants et descendants les plus abruptes. La pénalité calculée 
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vaut dans ce cas 3,52 dB. La pénalité la plus faible, 0,77 dB, est obtenue avec la 
modulation par les signaux sinusoïdaux, c’est-à-dire pour des variations continues de 
la phase de la pompe. Cette tendance s’explique par le fait que plus la variation de 
phase de la pompe est brutale, plus l’écart induit sur la fréquence optique de la pompe 
est important. Une forte variation de la fréquence optique de la pompe provoque une 
modification du niveau de gain considérable. La puissance signal s’écarte donc de sa 
valeur nominale et le diagramme de l’œil se ferme.  

 Séquence binaire 
Tm= 27 ps 

Séquence binaire 
Tm= 90 ps 

Signaux 
sinusoïdaux 

Q’entrée amplificateur 0,99 0,92 0,94 

Q’sortie amplificateur 0,66 0,8 0,86 

Pénalité (dB) 3,52 1,21 0,77 

Tableau 3 : Influence du format de modulation sur la pénalité sur l’ouverture de l’œil géométrique. 

b- Mise en évidence expérimentale 

(i) Dispositif expérimental 

Afin de vérifier l’étude numérique précédente, un amplificateur paramétrique à fibre a 
été assemblé et la pénalité en OSNR induite par cet amplificateur a été mesurée en 
l’insérant sur le banc de mesure de la Figure 3.3. Cet amplificateur, décrit par la 
Figure 3.5, est constitué du module de pompage présenté à la fin du chapitre 2. Ce 
module de pompage est complété par un filtre passe-bande, filtre2, qui supprime le 
bruit des EDFAs. Ce filtre est composé d’un réseau de Bragg et d’un circulateur 
optique. Il est centré à la longueur d’onde de pompe λp = 1553,3 nm et a une largeur à 
mi-hauteur de 0,2 nm. La pompe est injectée dans une fibre non linéaire suivant la 
voie 90% d’un coupleur et le signal suivant la voie 10%. La fibre non linéaire utilisée 
dans cette expérience est la fibre 4 dont les caractéristiques sont : L = 490 m, 
α = 0,56 dB/km, λ0 = 1553,1 nm, pente de la dispersion = 0,03 ps.nm-2.km-1, 
γ = 11,2 W-1.km-1. En sortie de l’amplificateur, un coupleur extrait une partie de la 
puissance afin de réaliser une analyse spectrale et notamment de mesurer le gain 
paramétrique. Sur la voie principale du coupleur, la pompe est séparée du reste du 
spectre optique par un réseau de Bragg, similaire à celui du module de pompage. 
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Figure 3.5 : Amplificateur paramétrique utilisé pour étudier l’influence du format de modulation de la 

phase de la pompe sur la pénalité de l’amplificateur paramétrique. 

Comme pour l’étude numérique, trois formats de modulation de la phase de la pompe 
ont été comparés : deux séquences binaires aléatoires de temps de montée différents 
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et une combinaison de quatre signaux sinusoïdaux. La première séquence binaire a un 
débit de 3,5 Gbit/s, une longueur de 27-1 bits et un temps de montée de 10 à 90 % de 
106 ps. La seconde séquence est obtenue en filtrant la première avec un filtre de 
Bessel du 1er ordre de largeur à mi-hauteur 3,04 GHz. Elle a un débit de 3,5 Gbit/s, 
une longueur de 27-1 bits et un temps de montée de 145 ps. Les temps de montée ont 
été mesurés à l’aide d’un oscilloscope numérique à échantillonnage de bande passante 
50 GHz. Deux bits de chacune des séquences sont représentés à la Figure 3.6. La 
tension pic-pic des séquences électriques est réglée de manière à obtenir une 
profondeur de modulation de π. Le troisième format de modulation est une 
combinaison de quatre signaux sinusoïdaux de fréquences 120 MHz, 532 MHz, 
942 MHz et 2,3 GHz. D’après [79], pour ce type de format de modulation, la 
profondeur de modulation idéale pour augmenter le seuil Brillouin est 0,9 π pour 
chaque fonction sinusoïdale. Cependant, l’amplificateur électrique utilisé dans notre 
expérience ne délivre pas une puissance suffisante et la profondeur de modulation 
atteinte est seulement 2/3 π. La puissance seuil de l’effet Brillouin n’est alors relevée 
que de 14 dB. La puissance de pompe maximum qui peut être injectée dans la fibre 
est 300 mW. Pour comparer les trois formats de modulation à un même point de 
fonctionnement de l’amplificateur, la puissance de pompe est fixée à 280 mW dans 
les trois expériences. 

200 ps/div 200 ps/div

séquence filtréeséquence non filtrée
a- b-

 
Figure 3.6 : Bits électriques appliqués au modulateur de phase de la pompe. 
a- séquence binaire aléatoire de débit 3,5Gbit/s et de temps de montée 106 ps. 

b- séquence binaire aléatoire filtrée de débit 3,5Gbit/s et de temps de montée 145 ps. 

(ii)  Résultats expérimentaux 

Pour les trois formats de modulation de la phase de la pompe, le taux d’erreurs 
binaires du signal amplifié a été mesuré en fonction du OSNR pour la longueur 
d’onde signal 1595 nm et pour une puissance de pompe de 280 mW. La longueur 
d’onde 1595 nm correspond au maximum de gain. La puissance d’entrée du signal est 
–20 dBm et le gain On/Off est assez faible, il vaut 6,7 dB. La Figure 3.7 compare ces 
mesures à une première mesure effectuée en back-to-back. On remarque que le 
meilleur résultat est atteint lorsque la phase de la pompe est modulée par les signaux 
sinusoïdaux. Les pénalités en OSNR au taux d’erreurs 10-9 ont été calculées à partir 
de ces mesures. Elles sont respectivement : 1,38 dB pour la séquence binaire, non 
filtrée, de temps de montée 106 ps, 0,91 dB pour la séquence binaire, filtrée, de temps 
de montée 145 ps et 0,59 dB pour la combinaison des quatre signaux sinusoïdaux. Si 
l’on compare les résultats obtenus avec les deux séquences binaires, on peut conclure 
qu’un temps de montée long entraîne moins de dégradations sur le signal, comme 
cela avait été montré par les simulations numériques au paragraphe précédent. Le 
format de modulation qui induit le moins de pénalité est la combinaison des signaux 
sinusoïdaux. Ce format est un format analogique, et non numérique comme les deux 
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autres. C’est donc celui pour lequel la phase de la pompe varie le moins brusquement 
(c’est-à-dire avec une dérivée temporelle la plus faible). 

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

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

TE
B

Back-to-back
séquence non filtrée
séquence filtrée
sinus

 
Figure 3.7 : Influence du format de modulation appliqué à la phase de la pompe sur la variation du taux 

d’erreur binaire en fonction du rapport signal à bruit optique (OSNR) 

3) Influence de la longueur d’onde signal 

a- Etude numérique 
Dans le premier paragraphe, nous avons vu que la modulation de la phase de la 
pompe provoque des sur- ou sous- amplifications instantanées du signal. Ces 
variations de gain sont induites par les fluctuations de la fréquence optique de la 
pompe. A partir de la Figure 3.1, on peut tracer l’amplitude maximale des variations 
de gain, ∆Gain, en fonction de la longueur d’onde signal pour le format de 
modulation appliqué à la phase de la pompe. Dans cet exemple, il s’agit d’une 
séquence binaire aléatoire ayant des temps de montée de 38,5 ps. On rappelle que la 
longueur d’onde de pompe est située à 0,2 nm de la longueur d’onde de dispersion 
nulle de la fibre non linéaire. L’évolution de l’amplitude des variations de gain 
suivant la longueur d’onde signal est représentée par la Figure 3.8 (courbe grise). 
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Figure 3.8 : Pénalité sur l’ouverture de l’œil géométrique calculée en fonction de la longueur d’onde 
signal lorsque la pompe est modulée en phase par une séquence binaire de temps de montée 38,5 ps. 

Pour les signaux situés entre la pompe et le maximum de gain, l’amplitude de la 
variation de gain est maximum à une longueur d’onde particulière située au point 
d’inflexion de la courbe de gain. Les signaux les plus perturbés par la modulation de 
phase de la pompe devraient donc se situer à cette longueur d’onde et non pas au 
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maximum de gain, comme ce sera le cas pour le transfert du bruit d’intensité de la 
pompe dans la partie II suivante. Pour les longueurs d’onde supérieures à celle du 
maximum de gain, le gain chute très rapidement et devient très dépendant de la 
fréquence optique de la pompe. C’est pourquoi les distorsions induites sur le signal 
devraient être très importantes. Ces conclusions tirées uniquement des courbes de 
gain ont été vérifiées par simulations numériques. La pénalité sur l’ouverture de l’œil 
géométrique, PQ’, a été calculée numériquement par l’équation 3.5 en fonction de la 
longueur d’onde du signal pour un signal modulé en amplitude au débit de 10 Gbit/s. 
L’amplificateur paramétrique simulé est le même que celui du paragraphe 1. Le 
résultat est donné par la Figure 3.8 (courbe noire). Comme attendu, pour les signaux 
situés entre la pompe et le maximum de gain, la pénalité est maximum pour le signal 
situé au point d’inflexion de la courbe de gain. On peut remarquer qu’elle est nulle 
pour les longueurs d’onde proches de la pompe. En effet, dans le chapitre 1 et 2, nous 
avons vu que pour ces longueurs d’onde, le niveau de gain ne dépend pas de la 
longueur d’onde de pompe. 

b- Etude expérimentale 

(i) Dispositif expérimental 

La dépendance particulière suivant la longueur d’onde du signal des perturbations 
induites par la modulation de phase de la pompe a été vérifiée expérimentalement. Un 
amplificateur paramétrique très similaire à celui du paragraphe 2 a été assemblé. La 
phase de la pompe est modulée par une séquence binaire aléatoire de débit 1,5 Gbit/s 
filtrée par le filtre de Bessel de bande passante 3,04 GHz. Le temps de montée de 
cette séquence est 155 ps. Dans cette expérience, la pompe n’est pas filtrée en sortie 
des EDFAs. L’amplificateur est constitué de la fibre non linéaire 4 dont les 
caractéristiques sont les suivantes : L = 490 m, α = 0,56 dB/km, λ0 = 1553,1 nm, 
pente de la dispersion = 0,03 ps.nm-2.km-1, γ = 11,2 W-1.km-1. La longueur d’onde de 
la pompe est toujours 1553,3 nm et la puissance de pompe injectée 330 mW. En 
sortie d’amplificateur, le signal et la pompe sont séparés à l’aide de deux 
multiplexeurs successifs dont la longueur d’onde de coupure est 1573 nm. Ce type de 
filtrage limite la bande spectrale pour notre étude. La courbe de gain de la bande 
étudiée est présentée à la Figure 3.9. Le maximum de gain se situe à la longueur 
d’onde 1595 nm, il vaut 10 dB. 
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Figure 3.9 : Courbe de gain de l’amplificateur paramétrique étudié. 
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Figure 3.10 : Amplificateur paramétrique utilisé pour l’étude de la variation de la pénalité en OSNR en 

fonction de la longueur d’onde. 

(ii)  Résultats expérimentaux 

Pour quantifier l’influence de la longueur d’onde signal sur les dégradations induites 
par la modulation de phase de la pompe, le taux d’erreurs binaires a été mesuré, en 
sortie d’amplificateur en fonction du rapport signal à bruit, successivement pour trois 
signaux de longueurs d’onde différentes : 1575 nm, 1585 nm et 1595 nm. Le gain à 
ces longueurs d’onde est représenté par les symboles sur la Figure 3.9. La Figure 3.11 
résume les mesures de taux d’erreurs et les compare à une mesure en back-to-back. 
Le OSNR extrapolé pour un taux d’erreurs binaires de 10-9 donne la pénalité en 
OSNR aux différentes longueurs d’onde. On obtient une pénalité de 1 dB à la 
longueur d’onde 1575 nm, 3,7 dB à 1585 nm et 2,4 dB à 1595 nm. Le signal le moins 
dégradé est donc celui situé le plus proche de la pompe, c’est-à-dire à 1575 nm, et le 
plus dégradé est celui situé à 1585 nm. Le signal le plus dégradé n’est donc pas celui 
situé au maximum de gain à 1595 nm. 
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Figure 3.11 : Mesures de taux d’erreurs binaires en fonction du OSNR pour différentes longueurs 

d’onde signal en sortie de l’amplificateur paramétrique. 

Les mesures de taux d’erreurs que nous venons de présenter donne une pénalité 
globale de l’amplificateur et non pas la pénalité uniquement due à la modulation de 
phase de la pompe. Par exemple, la Figure 3.12 représente quelques bits du signal de 
longueur d’onde 1575 nm après amplification. La dégradation observée sur les 
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niveaux « 1 » ou « 0 » ne peut être complètement attribuée aux variations de gain de 
l’amplificateur paramétrique. Le battement entre le signal et l’émission spontanée de 
l’amplificateur ou le bruit de la pompe sa caractérise également sur un diagramme de 
l’œil par l’épaississement des niveaux « 1 » et « 0 ». Néanmoins, la variation de la 
pénalité mesurée suivant la longueur d’onde signal a été obtenue pour le même 
amplificateur paramétrique sans aucune modification de la pompe. Cette évolution 
particulière suivant la longueur d’onde, avec un effet maximum qui n’est pas situé au 
maximum de gain, met clairement en évidence les dégradations subies par le signal à 
cause de la modulation de phase externe de la pompe. 

 
Figure 3.12 : Exemple de bits signal mesurés en sortie d’amplificateur (λsignal = 1575 nm). 

4) Conclusion 
Les expériences, que nous venons de décrire, montrent l’effet de la modulation de 
phase de la pompe paramétrique sur un signal modulé en amplitude et amplifié. Avec 
ces expériences, nous avons pu voir l’influence du format de la modulation de phase 
de la pompe et de la position du signal dans la bande spectrale de l’amplificateur 
paramétrique. Une étude plus complète de ce phénomène a été réalisée en parallèle 
par Arnaud Mussot à l’université de Franche-Comté à l’aide de simulations 
numériques et d’une modélisation analytique [81], [82]. Par la modélisation 
analytique, la dépendance de la pénalité en fonction de la longueur d’onde signal peut 
être simplement décrite. Ensuite, par des simulations numériques, l’effet du format de 
la modulation de phase peut être démontré. Les simulations présentées dans les 
paragraphes précédents reprennent les simulations d’Arnaud Mussot pour des 
paramètres d’amplificateurs paramétriques différents. Les simulations numériques 
permettent de modifier plus facilement les caractéristiques de l’amplificateur 
paramétrique, notamment les paramètres de la fibre non linéaire. Ainsi, il a été 
montré que les dégradations induites sur le signal par la modulation de phase de la 
pompe augmentent lorsque la longueur d’onde de pompe est située exactement à la 
longueur d’onde de dispersion nulle de la fibre non linéaire et lorsque la pente de la 
dispersion chromatique de la fibre augmente. Pour limiter l’effet de la modulation de 
phase de la pompe, il est donc préférable d’utiliser une fibre hautement non linéaire à 
dispersion décalée (D’ ≈ 0,03 ps.nm-2.km-1) qu’une fibre à dispersion décalée 
standard (D’ ≈ 0,06 ps.nm-2.km-1). L’influence des variations longitudinales de la 
dispersion de la fibre a également été étudiée. Il ressort de cette étude que les 
variations de la dispersion tendent à réduire l’effet de la modulation de la phase de la 
pompe. Dans les expériences présentées ci-dessus, l’amplificateur paramétrique est 
constitué de la fibre non linéaire 4. Nous rappelons que cette fibre présente une 
excellente uniformité longitudinale de sa dispersion, comme cela a été vu au cours du 
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chapitre 2. Cette excellente uniformité est sans doute l’un des éléments clés pour la 
réussite de nos expériences. L’effet néfaste de la modulation de la phase de la pompe 
sur les canaux amplifiés a été montré, pour la première fois, à la conférence OFC en 
2004, par notre équipe [83] et par une équipe de Lucent Technology [84]. L’année 
suivante, de nouveaux laboratoires se sont intéressés à ce phénomène. Ainsi, 
l’influence des fluctuations longitudinales de la dispersion a été montré 
expérimentalement [85]. 

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

Cette partie est consacrée à la caractérisation et à la mesure du transfert du bruit 
d’intensité de la pompe vers le signal par le biais de l’amplification paramétrique. Si 
la pompe présente des fluctuations de son intensité, ces variations de puissance vont 
induire des variations de gain et donc de la puissance de sortie du signal. Les 
fluctuations de la puissance de pompe vont alors être reproduites à la longueur d’onde 
signal. 

1) Estimation du transfert de RIN 

a- Principe 

(i) Définition du RIN 

Même si nos études théoriques considèrent généralement des ondes 
monochromatiques de puissance constante, on ne peut oublier qu’en pratique, les 
diodes laser émettent des ondes qui présentent des fluctuations de puissance et de 
fréquence optique. Ces fluctuations sont principalement causées par l’émission 
spontanée qui accompagne l’émission laser. Les variations de fréquence induisent une 
certaine largeur spectrale et les variations de puissance un bruit d’intensité, 
caractérisé par le RIN (Relative-Intensity Noise) [86]. Pour définir le RIN, 
considérons une source laser qui émet une puissance dépendant du temps. Cette 
puissance peut s’exprimer par la relation suivante P(t) = <P> + δP(t). Le symbole < > 
représente la moyenne temporelle. <P> est donc la puissance moyenne et δP(t) décrit 
les fluctuations temporelles de puissance telles que <δP(t)> = 0. Le bruit d’intensité 
de la source peut aussi être décrit dans le domaine spectral par sa densité spectrale 
W∆P(ν) = |∆P(ν)|² , où ∆P(ν) est la transformée de Fourier de δP(t). 

Le RIN de la source est alors défini comme : 
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 équation 3.6 

ou 
2

)(2

><
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lorsqu’il est mesuré sur une bande spectrale ∆f. 

Dans ces expressions, le bruit relatif d’intensité est défini par un rapport de 
puissances optiques au carré. En effet, il est mesuré après détection de la lumière et 
est donc caractérisé par rapport à des puissances électriques. Un analyseur de RIN est 
constitué d’une photodiode qui réalise la conversion de la puissance optique en 
intensité électrique, puis d’un analyseur de spectre électrique qui décompose le bruit 
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du photocourant dans le domaine spectral. On obtient alors un spectre de RIN. Le 
bruit d’intensité est généralement exprimé en dB/Hz. 

(ii)  Mise en évidence expérimentale du transfert du RIN 

Si l’onde de pompe paramétrique présente un bruit d’intensité, ce bruit ou RIN peut 
être transféré lors du processus d’amplification au signal amplifié par l’intermédiaire 
du gain. Ce phénomène a tout d’abord été mis en évidence lors de la réalisation 
expérimentale de l’amplificateur paramétrique et de l’étude du signal amplifié. Afin 
de s’affranchir de la diffusion Brillouin stimulée, l’onde de pompe est modulée en 
phase. Cependant les modulateurs de phase ne sont pas des dispositifs parfaits si bien 
que la pompe subit également une faible modulation d’amplitude parasite. En effet, 
lorsque le cristal de niobate de lithium, qui constitue le modulateur, est soumis à une 
tension électrique, son atténuation est très légèrement modifiée. L’atténuation va 
donc suivre les variations du signal électrique modulant et en sortie du modulateur, 
l’onde se retrouve modulée en intensité. 
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Figure 3.13 : Exemple de spectre de RIN d'une pompe modulée en phase par une séquence binaire 

pseudo aléatoire de débit 3,5 Gbit/s et de longueur 27-1 bits. 

Prenons l’exemple de la modulation de phase par une séquence binaire que l’on 
applique communément à la pompe. Le spectre de RIN de la pompe a été mesuré 
avec un analyseur de RIN sur la voie contrôle d’entrée de l’amplificateur. 
L’amplificateur paramétrique est celui décrit par la Figure 3.5. Le signal est éteint et 
la pompe est sélectionnée sur cette voie grâce à un filtre optique de bande passante 
0,23 nm. La Figure 3.13 représente le spectre de RIN de l’onde de pompe injectée 
dans la fibre non linéaire. Sur ce spectre, on reconnaît un plancher de bruit dû au bruit 
d’émission spontanée des EDFAs ainsi que les raies aux fréquences de la séquence 
aléatoire (les multiples de 3,5 GHz /(27-1) soit 27,56 MHz). La pompe a 
effectivement subi une modulation d’amplitude parasite. Le spectre de RIN d’un 
signal amplifié a également été mesuré : en sortie de l’amplificateur, le signal est 
extrait grâce au réseau de Bragg et au circulateur, puis filtré pour réduire le battement 
émission spontanée – émission spontanée. La Figure 3.14-b représente le spectre de 
RIN du signal mesuré en sortie de l’amplificateur. Sur la Figure 3.14-a, est représenté 
le spectre de RIN du signal en entrée ainsi que le plancher de détection de l’analyseur 
de RIN. On constate que les raies de la séquence binaire apparaissent dans le spectre 
de RIN du signal amplifié. Le bruit d’intensité de la pompe a donc été transféré sur le 
signal. Dans cet exemple, la puissance de pompe est 575 mW, le signal est amplifié 
de 15,4 dB, il est situé à 27 nm de la pompe. Par la suite, nous allons caractériser ce 
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transfert en calculant sa fonction de transfert hRIN(f) = rinsignal (f) / rinpompe (f) ou 
exprimé en décibel : 
HRIN (f) = RINsignal (dB/Hz) - RINpompe (dB/Hz). 
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Figure 3.14 : a- Spectre de RIN du signal en entrée de l'amplificateur. b- Spectre de RIN du signal 
amplifié par une pompe modulée en phase par une séquence binaire pseudo aléatoire. 

b- Estimation analytique du transfert 

(i) Maximum du transfert 

Suivant le formalisme introduit par C. Fludger pour les amplificateurs Raman [87], 
on peut montrer que la fonction de transfert du bruit d’intensité dans un amplificateur 
paramétrique dépend uniquement du gain de l’amplificateur. Ce calcul analytique a 
également été développé pour le cas des amplificateurs paramétriques à fibre par 
M. Islam [42]. 

On suppose tout d’abord que la pompe ne subit pas de déplétion au cours de 
l’amplification, que le signal ne présente pas de bruit d’intensité en entrée de 
l’amplificateur et que la pompe et le signal se propagent à la même vitesse. Pour 
calculer le transfert de RIN de la pompe vers le signal, nous allons calculer le 
transfert d’une faible modulation d’amplitude. Considérons que la puissance de 
pompe subit une modulation d’amplitude de la forme suivante : 

Pp(Φ) = P0 (1+ m. cos(Φ)) équation 3.8 

avec P0 la puissance moyenne, m le taux de modulation et Φ une phase variable. Le 
signal est amplifié par un gain G, donc la puissance du signal en sortie de 
l’amplificateur s’écrit : 

PsOUT =PsIN G. Calculons le bruit d’intensité du signal en sortie d’amplificateur, le 
signe <…> représente ici une moyenne sur les phases Φ. 

 < PsOUT > = PsIN < G > et  < δPsOUT ² > = PsIN ² < δG ² >, d’où 

2

2

><
><=

G

G
rin signal

δ
 équation 3.9 

A partir de l’expression analytique simple du gain paramétrique de l’équation 1.21, 
on remplace la puissance de pompe P par l’expression de la puissance modulée en 
amplitude. Etant donné que la modulation d’amplitude modélise un bruit d’intensité, 
on peut supposer que le taux de modulation m est très petit et effectuer un 
développement limité de G à l’ordre 2 en m. Après calcul du gain moyen < G > et de 
la variance du gain < δG ² >, on obtient l’expression du RIN du signal : 
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D’après cette expression, on peut vérifier que lorsque la pompe ne subit pas de 
déplétion, c’est-à-dire lorsque la puissance de pompe moyenne P0 est constante, la 
fonction de transfert du RIN de la pompe vers le signal ne dépend ni du RIN de la 
pompe, ni de la puissance signal. De plus, on constate que le bruit d’intensité de la 
pompe n’est pas simplement transféré sur le signal, mais que le transfert est 
accompagné d’une dégradation. Cette dégradation s’explique par le fait que le niveau 
du gain dépend du carré de la puissance de pompe et que l’accord de phase, et donc la 
forme de la courbe de gain, varie aussi avec la puissance de pompe. En d’autres 
termes, lorsque la puissance de pompe varie, le spectre de gain fluctue suivant l’axe 
des ordonnées, ce qui traduit l’influence de la puissance de pompe sur le niveau de 
gain, et suivant l’axe des abscisses, ce qui traduit l’influence sur l’accord de phase. La 
Figure 3.15 représente le transfert de RIN maximum en fonction de la longueur 
d’onde signal. Les paramètres de calcul sont les suivants : Pp = 562 mW, 
λp = 1553,3 nm, L = 490 m, α = 0,55 dB/km, λ0 =1553,1 nm, pente de la dispersion 
0,0296 ps.nm-2.km-1, γ = 10,5 W-1.km-1.On remarque que le transfert du RIN de 
pompe augmente suivant la longueur d’onde signal avec le gain paramétrique. 

Pour ce calcul analytique du transfert de RIN, les hypothèses sont les mêmes que 
celles du calcul analytique du gain paramétrique. De plus, il peut être appliqué 
uniquement aux longueurs d’onde signal qui vérifient g² > 0, où l’expression du gain 
est valide. C’est pourquoi la courbe de la Figure 3.15 ne couvre pas toute la bande 
d’amplification. 
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Figure 3.15 : Transfert maximum de bruit relatif d’intensité de la pompe calculé analytiquement en 

fonction de la longueur d’onde du signal. 

(ii)  Effet de la dispersion  

Dans le cas des amplificateurs Raman, C. Fludger démontre l’existence d’une 
fréquence de coupure à la fonction de transfert de RIN du fait de la dispersion de la 
fibre amplificatrice. Comme la dispersion de la fibre entraîne une différence de 
vitesse de propagation entre les ondes de pompe et de signal co-propagatives, les 
bruits de hautes fréquences transférés au signal vont se moyenner et s’annuler. Dans 
le cas de l’amplificateur paramétrique, on s’attend à ce que la fréquence de coupure 
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soit très haute. En effet, la dispersion des fibres utilisées est très faible et les 
longueurs d’ondes de pompe et signal sont beaucoup plus proches que dans les 
amplificateurs Raman. Par un calcul similaire à celui réalisé dans [87] et avec les 
mêmes notations, on obtient le même facteur correctif C(f) à la fonction de transfert 
du RIN pour tenir compte de la dispersion de la fibre. 

[ ]LLeff efLDe
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fC αα λπ
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)....2(

)/1(
)( −− +∆−

∆+
=  équation 3.12 

La Figure 3.16 représente l’allure (en décibel) de cette fonction correctrice pour 
quatre écarts spectraux entre la pompe et le signal (25, 50, 75 et 100 nm). Dans cet 
exemple, on utilise les caractéristiques de la fibre de l’amplificateur expérimental: 
L = 490 m, D = 0.03 ps/nm/km et α = 0,55 dB/km. Au regard des fréquences de 
coupure calculées, cette fonction sera par la suite négligée et on considérera que le 
transfert du bruit d’intensité de la pompe s’effectue sur la totalité de la bande 
spectrale des détecteurs de façon maximale. 
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Figure 3.16 : Fonction de transfert du bruit relatif d’intensité pour quatre écarts spectraux pompe-

signal. 

c- Calcul numérique 
Afin d’obtenir une caractérisation plus précise du transfert de bruit d’intensité, nous 
avons intégré une modulation d’amplitude dans la modélisation numérique de 
l’amplificateur paramétrique. Pour modéliser la pompe, nous partons donc de la 
définition temporelle de sa puissance. La puissance de pompe est modulée par une 
sinusoïde : 

P (t) = P0 (1 + m cos(2π fm t)). 

Dans ce cas, le bruit relatif d’intensité de la pompe vaut 10 log(m²/2) et la fréquence 
de modulation fm est fixée à 3.δf, soit 915 MHz, δf est le pas d’échantillonnage de la 
fenêtre spectrale de la simulation numérique. Le champ électrique temporel de la 
pompe est alors calculé comme la racine carrée de cette puissance. 

Pour évaluer le bruit d’intensité ainsi généré sur la pompe, puis transféré sur le signal, 
on sélectionne, dans le domaine spectral, la pompe ou le signal. Le champ électrique 
temporel est alors calculé par transformée de Fourrier inverse. Puis, le spectre de RIN 
est obtenu suivant l’équation 3.7. La valeur du bruit d’intensité à la fréquence fm est 
finalement extraite de ce spectre. Le processus d’amplification paramétrique est 
simulé comme décrit précédemment. Les Figure 3.17 et Figure 3.18 représentent le 
résultat de simulation du spectre de RIN de la pompe injectée dans l’amplificateur et 
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celui du signal amplifié en sortie de l’amplificateur. Dans cet exemple, le bruit relatif 
d’intensité de la pompe à la fréquence fm = 915 MHz est fixé initialement à 
-130 dB/Hz. La simulation donne effectivement une raie de –130 dB/Hz à 915 MHz 
sur le spectre de RIN de la pompe en entrée de la fibre. Le spectre de RIN du signal 
est calculé en entrée et en sortie de la fibre non linéaire. Aucune modulation 
d’amplitude n’est appliquée au signal à l’entrée de la fibre. On observe sur la Figure 
3.18 que la modulation de la pompe n’affecte pas le signal en entrée de la fibre. Après 
amplification, les raies à 915 MHz apparaissent dans le spectre de RIN du signal. Le 
plateau de bruit présent dans le spectre de RIN du signal correspond au filtrage 
effectué pour sélectionner le signal dans le spectre optique. 
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Figure 3.17 : Spectre de RIN de pompe simulé. Figure 3.18 : Spectre de RIN simulé d'un signal 
amplifié. 

Cette simulation a été réalisée avec les mêmes paramètres que ceux utilisés pour 
l’estimation analytique. Les résultats numérique et analytique sont comparés sur la 
Figure 3.19. L’accroissement du transfert de RIN avec l’écart spectral pompe signal 
et le gain est confirmé. La simulation numérique permet d’évaluer le transfert du bruit 
d’intensité des signaux très éloignés de la pompe. On constate alors que le transfert de 
RIN maximum ne correspond pas à la longueur d’onde de gain maximum mais aux 
signaux les plus éloignés de la pompe. En effet à ces longueurs d’onde, la variation 
du gain suivant la longueur d’onde, c’est-à-dire suivant l’accord de phase, est très 
importante. Une fluctuation de puissance de pompe entraîne donc une variation du 
gain très importante. 

0

4

8

12

16

20

24

28

32

1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620
0

5

10

15

20

25

30

35

40

λsignal (nm)

t ra
ns

fe
rt  

de
 R

IN
 (d

B )

gain

transfert de RIN 
numérique G

a i
n 

n e
t (

dB
)

transfert de 
RIN analytique

 
Figure 3.19 : Calcul numérique du transfert du bruit relatif d’intensité en fonction de la longueur 

d’onde du signal. 



Chapitre 3 : Les sources de distorsion du signal dans un amplificateur paramétrique 

 89 

2) Caractérisation expérimentale 

a- Méthode de mesure 
Afin de valider la simulation numérique précédente, des mesures de transfert de RIN 
ont été réalisées. Expérimentalement, nous avons mesuré un transfert de modulation 
d’amplitude de la pompe paramétrique vers le signal car une modulation d’amplitude 
permet de mieux contrôler les paramètres expérimentaux. Il a été vérifié pour le cas 
des amplificateurs Raman que le transfert d’une modulation d’amplitude est 
équivalent à un transfert de bruit d’intensité [88]. 

Dans un premier temps, le modulateur Mach-Zehnder utilisé pour moduler la pompe 
en amplitude a été caractérisé. Sa fonction de transmission a été mesurée en fonction 
de la tension appliquée à ses bornes, elle est représentée par la Figure 3.20. Grâce à 
cette mesure, on détermine la tension de polarisation du modulateur 
(Vpolarisation = 3,36 V) et la pente η de la zone de fonctionnement linéaire 
(η = 0,44 V-1). Dans la zone de fonctionnement linéaire, le coefficient de 
transmission normalisé peut se calculer par la relation suivante 0,5 + η.(V-Vpolarisation). 
Le bruit d’intensité créé par la modulation que l’on appliquera peut ainsi être évalué. 
Si la modulation est une sinusoïde de puissance électrique Pmod, le RIN vaut alors : 

[ ]2
mod .4..50log10)/( ηPHzdBRIN =  équation 3.13 
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Figure 3.20 : Caractéristique de transmission du modulateur Mach-Zehnder. 

Le dispositif de pompage de l’amplificateur paramétrique et l’amplificateur sont 
décrits par la Figure 3.21. La fibre non linéaire est la fibre 4 et la longueur d’onde de 
pompe 1553,3 nm. Par rapport à la pompe utilisée jusqu’à présent, un modulateur 
d’amplitude et un contrôleur de polarisation ont été ajoutés avant le modulateur de 
phase. Pour ajuster convenablement les 2 contrôleurs de polarisation, on règle tout 
d’abord le premier de façon à maximiser la puissance en sortie du modulateur 
d’amplitude. L’amplificateur paramétrique est ensuite complètement assemblé et le 
second contrôleur de polarisation est ajusté afin de d’optimiser la modulation de 
phase et de réduire l’effet Brillouin, c’est-à-dire de maximiser la puissance de pompe 
en sortie de l’amplificateur. 
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Figure 3.21 : Dispositif expérimental de mesure du transfert de RIN dans l'amplificateur paramétrique. 

La pompe est modulée par un signal sinusoïdal de fréquence fmod =123 MHz. A cette 
fréquence, l’analyseur de RIN présente un faible niveau de bruit thermique 
(-164,3 dBm/Hz). De plus, cette fréquence est située entre 2 raies de la séquence 
PRBS (110 et 138 MHz) utilisée pour la modulation de phase. La puissance 
électrique à la fréquence de modulation est donc mesurable. Le filtre optique de 
bande passante 0,2 nm et l’analyseur de RIN ont, tout d’abord, été disposés sur la 
voie contrôle à l’entrée de l’amplificateur pour mesurer le bruit d’intensité généré sur 
la pompe par la modulation d’amplitude. La puissance électrique à la fréquence fmod 
est relevée ainsi que le courant généré par la photodiode pour différentes puissances 
électriques du signal modulant Pmod. Le bruit d’intensité est alors déduit par 
l’équation 3.14. 
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Les résultats sont reportés sur la Figure 3.22. Ils sont conformes à ceux donnés par 
l’équation 3.13. Cette mesure permet en outre de vérifier que la modulation 
d’amplitude ne sature pas l’analyseur de RIN. 
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Figure 3.22 : Bruit relatif d’intensité de la pompe induit par la modulation d'amplitude. 

Il a également été vérifié que le transfert de RIN ne dépend pas du bruit d’intensité de 
la pompe. Le gain paramétrique et le niveau de bruit d’intensité induit sur le signal 
ont été mesurés en faisant varier la puissance électrique du signal modulant. La 
Figure 3.23 présente ce résultat. Pour cette expérience, la puissance de pompe était 
550 mW, sa longueur d’onde 1553,3 nm, la longueur d’onde signal 1580 nm et sa 
puissance d’entrée –8,2 dBm. 
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Figure 3.23 : Transfert de bruit relatif d’intensité mesuré en fonction du RIN de pompe. 

b- Transfert de RIN en fonction de longueur d’onde signal 
Pour vérifier la validité des simulations numériques, le transfert du bruit d’intensité 
de la pompe vers le signal a été mesuré pour 3 puissances de pompe en fonction de 
l’écart spectral entre la pompe et le signal. Il est intéressant de faire varier la 
puissance de pompe car elle modifie la courbe de gain en niveau mais également en 
longueur d’onde. Les 3 puissances de pompe choisies sont 605, 535 et 380 mW. Le 
bruit d’intensité de la pompe reste constant égal à –44,8 dB/Hz, il est généré par 
modulation d’amplitude. Ces 3 expériences ont été reproduites par simulation. Les 
paramètres de simulation ont tout d’abord été fixés afin d’approcher le plus finement 
possible la courbe de gain à la puissance de pompe 605 mW. Ils sont les suivants : 
λpompe = 1553,36 nm, L = 490 m, α = 0,55 dB/km, λ0 = 1553,1 nm, 
β3 = 4,85 10-41 ps3/km (ce qui correspond à une pente de dispersion de 
0,0296 ps.nm-2.km-1), β4 = -3,57 10-56 ps4/km, γ = 10,5 W-1.km-1. Pour les autres cas, 
ces paramètres n’ont pas été modifiés. Les résultats numériques et expérimentaux 
sont présentés dans la Figure 3.24. Les symboles correspondent aux résultats 
expérimentaux et les traits aux résultats numériques. 

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

[ ]∑ −=
spoNb

simulationmesure dBGdBG
spoNb

dBErr
int

22 )()(
int

1
)(  équation 3.15 

L’écart moyen entre les résultats expérimentaux et numériques est résumé dans le 
Tableau 4. Il inférieur à 0,1 dB² pour le gain. Par contre, l’accord entre la simulation 
et l’expérience est moins bon pour le transfert de RIN. Pour les grands écarts 
spectraux pompe – signal, le transfert de RIN est moins important 
expérimentalement. Ceci est sans doute dû au fait que, à l’inverse de la simulation, le 
gain paramétrique réel ne s’annule pas complètement pour les longueurs d’onde 
extérieures à la bande d’amplification comme on peut le voir à la Figure 2.13 du 
chapitre 2. 
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Ecart moyen 
(dB²) 

Gain 
Transfert 
de RIN 

a- Pp = 605 mW 0,08 0,4 

b- Pp = 535 mW 0,06 0,27 

c- Pp = 380 mW 0,1 0,28 

Tableau 4 : Ecart moyen entre les mesures et les simulations. 
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Figure 3.24 : Transfert du bruit relatif d’intensité et gain paramétrique en fonction de la longueur 

d'onde signal pour trois puissances de pompe. 
a- 605 mW, b- 535 mW, c- 380 mW. symboles: résultats expérimentaux, traits: résultats numériques 

c- Cas de la saturation 
L’effet de la saturation de l’amplificateur sur le transfert de RIN a ensuite été étudié. 
Le bruit d’intensité d’un signal amplifié a donc été mesuré en fonction de sa 
puissance d’entrée Psignal IN dans la fibre. La longueur d’onde du signal est 1580 nm et 
sa puissance varie de –22 à 8 dBm. La puissance de pompe vaut 550 mW et son bruit 
d’intensité -44,8 dB/Hz. Cette expérience a été reproduite par simulation. Les 
résultats sont présentés dans la Figure 3.25. Lors de la mesure, la polarisation du 
signal a dévié si bien que des variations du gain sont observées. Numériquement, ces 
variations n’ont évidemment pas été reproduites. Néanmoins, l’écart moyen pour le 
transfert de RIN est faible 0,05 dB². Comme dans les amplificateurs Raman, la 
saturation de l’amplificateur et la déplétion de la pompe entraîne une réduction du 
transfert de RIN [89]. Cette réduction ne peut pas être estimée par le calcul analytique 
simple. Néanmoins, on constate que les simulations numériques permettent de prévoir 
correctement le transfert de RIN en cas de saturation de l’amplificateur. 
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Figure 3.25: Effet de la saturation sur le transfert du bruit relatif d’intensité de la pompe. 

3) Conclusion 
Le transfert du bruit relatif d’intensité de la pompe vers le signal lors du processus 
d’amplification paramétrique a tout d’abord été étudié de façon analytique à partir de 
l’expression simplifiée du gain paramétrique. Ce transfert s’effectue par 
l’intermédiaire du gain. Comme la puissance de pompe a un effet sur le spectre de 
gain quant à son niveau mais aussi quant à sa forme, le taux de transfert de RIN ne 
dépend pas uniquement de la valeur du gain mais aussi de la position du signal 
amplifié dans la bande spectrale d’amplification. Il est ainsi maximum pour les 
signaux les plus éloignés de la pompe. Par ailleurs, comme l’amplification 
paramétrique est réalisée dans des fibres de très faible dispersion chromatique, le 
spectre de RIN de pompe est intégralement transmis au signal sur toute la bande 
spectrale de détection. 

Un modèle numérique a également été développé pour calculer le transfert du bruit 
d’intensité et ce modèle a été validé par des mesures. Expérimentalement, le transfert 
d’une modulation d’amplitude de la pompe a été quantifié en fonction de la longueur 
d’onde signal pour trois puissances de pompe différentes et donc trois courbes de gain 
différentes. Un très bon accord a été observé entre les résultats expérimentaux et 
numériques. Il est possible à partir des mesures effectuées de calculer le bruit relatif 
d’intensité maximum que la pompe doit présenter afin que le bruit transféré au signal 
soit négligeable devant l’émission spontanée amplifiée de l’amplificateur 
paramétrique. On considère que le bruit d’intensité du signal est négligeable lorsqu’il 
est inférieur de 20 dB au bruit généré par l’émission spontanée. Dans ce calcul, on 
compare le bruit total mesuré sur la bande du récepteur et on ne tient pas compte de la 
distribution spectrale des bruits. L’inverse des rapports signal à bruit électriques 
correspondant au bruit d’émission spontanée (SNRASE) et au bruit d’intensité 
(SNRRIN) sont exprimés par l’équation 3.16. Dans ces expressions, <P> est la 
puissance optique moyenne du signal, P1 est la puissance optique pour un bit « 1 », 
OSNR le rapport signal à bruit optique, Bélec est la bande spectrale du récepteur, Bopt 
est la bande spectrale sur laquelle est mesuré le rapport signal à bruit optique et 
RIN(f) est la loi de distribution suivant la fréquence du bruit relatif d’intensité du 
signal. Dans le paragraphe II.2, le transfert maximum de bruit relatif d’intensité 
mesuré est 20 dB et le gain maximum est 20 dB. Si on considère un amplificateur 
paramétrique de facteur de bruit 4 dB et une puissance moyenne de sortie par canal de 
–1 dBm, nous verrons au chapitre 4 que ceci correspond à un rapport signal à bruit 
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électrique inverse de -137 dB/Hz. Pour être négligeable, le bruit relatif d’intensité 
doit lui être inférieur de 20 dB. Comme le bruit relatif d’intensité du signal est égal au 
bruit relatif d’intensité de la pompe dégradé de 20 dB, la pompe doit donc présenter, 
dans notre exemple, un bruit relatif d’intensité maximum de -177 dB/Hz pour ne pas 
induire de pénalité sur le signal. 
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III.  L’amplification paramétrique de canaux multiplexés en 
longueurs d’onde 

Le fonctionnement d’un amplificateur paramétrique repose sur une interaction non 
linéaire entre une pompe et un signal. Toutes les caractéristiques de l’amplificateur et 
de la fibre non linéaire sont donc optimisées afin de rendre les effets non linéaires très 
efficaces. Lors de l’amplification de plusieurs canaux multiplexés en longueur 
d’onde, on peut donc s’attendre à ce qu’ils interagissent entre eux par effets non 
linéaires et que de nouvelles composantes soient générées par mélange à quatre ondes 
d’autant plus que toutes les conditions (forte non linéarité de la fibre, faible 
dispersion) sont réunies pour que ces interactions soient fortes. Par une étude 
numérique, nous allons chercher quelques règles de conception pour minimiser la 
diaphotie dans les amplificateurs paramétriques  

1) Etude des interactions entre canaux dans un amplificateur 
paramétrique 

a- Les différentes sources de diaphotie 

(i) La diaphotie par mélange à quatre ondes 

Lors de l’amplification paramétrique d’un ensemble de canaux multiplexés en 
longueur d’onde, de nouvelles composantes peuvent être générées par mélange à 
quatre ondes par l’intermédiaire de différentes interactions. Ces nouvelles 
composantes sont une cause de diaphotie lorsqu’elles se situent dans la bande 
spectrale d’amplification. En effet, elles sont généralement issues de processus non 
linéaires faisant intervenir les canaux et portent donc les informations de ces canaux. 
La Figure 3.26 résume les différentes sources de diaphotie dans le cas où seulement 
deux canaux sont amplifiés. 

La première source de diaphotie vient des interactions non linéaires entre les canaux. 
Dans le cas de l’amplification de deux canaux comme représenté à la Figure 3.26, les 
nouvelles composantes spectrales générées ne perturbent pas les canaux. Mais si on 
cherche à amplifier davantage de canaux, elles deviennent très pénalisantes pour la 
qualité de l’amplification car elles se situent exactement dans la bande spectrale des 
canaux. De plus, si l’espacement spectral entre canaux est régulier, les longueurs 
d’onde des raies de mélange à quatre ondes correspondent exactement à celles 
d’autres canaux. La diaphotie est alors maximum dans ce cas.  

Un second type de processus par mélange à quatre ondes créent de nouvelles raies à 
des longueurs d’onde proche de la pompe. Il fait intervenir la pompe et deux canaux. 
La nouvelle composante se situe à côté de la pompe avec un écartement spectral égal 
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à celui des canaux. Dans le cas de plus de deux canaux, il peut y avoir plusieurs raies 
au pied de la pompe. Ces raies perturbent uniquement des canaux situés trop près de 
la pompe. En pratique, on espace les canaux de la pompe afin de les isoler plus 
aisément en sortie d’amplificateur. Ces composantes ne devraient donc pas trop 
perturber le fonctionnement de l’amplificateur. Néanmoins, on peut choisir de 
positionner la pompe de façon à ce que l’écart spectral entre la pompe et le premier 
canal ne soit pas un multiple de l’écartement spectral entre les canaux. Ainsi, les raies 
générées sont localisées entre les canaux, dans le cas où les canaux sont proches de la 
pompe. Cette disposition des canaux et de la pompe a été étudiée par Arnaud Mussot 
et a fait l’objet d’un dépôt de brevet [90]. 

Le dernier type d’interaction non linéaire correspond à la génération de raies du 
second ordre. Contrairement aux précédentes, ce type d’interaction s’observe 
également pour une amplification mono canal. Par mélange à quatre ondes entre la 
pompe, un canal et son onde conjuguée, une composante spectrale symétrique de la 
pompe par rapport au canal apparaît. Dans un fonctionnement en mode WDM, ces 
composantes induisent une diaphotie sur les canaux les plus éloignés de la pompe. 
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Figure 3.26 : Les différentes sources de diaphotie dans un amplificateur paramétrique à une pompe. 

Si on prend en compte toutes les interactions non linéaires indésirables, on peut 
essayer de définir une bande d’amplification pour s’affranchir des composantes 
spectrales générées par un effet de second ordre et au mélange à quatre ondes entre la 
pompe et les canaux. Considérons une bande de gain disponible de largeur ∆νgain. La 
bande d’amplification est délimitée par le premier canal situé à ∆νmin de la pompe et 
le dernier situé à ∆νmax. Les composantes limitant le plus la définition de la bande 
sont celles issues d’un phénomène de second ordre : la première raie est située à 
2.∆νmin de la pompe. Afin qu’elle ne soit pas dans la bande d’amplification, on doit 
avoir ∆νmax < 2.∆νmin. Enfin pour obtenir la bande d’amplification la plus large 
possible, on place le dernier canal à ∆νgain de la pompe, soit ∆νmax = ∆νgain. En 
conclusion, si un amplificateur paramétrique présente une bande de gain de largeur 
∆νgain, seule la moitié de cette bande peut être utilisée si l’on veut éviter les raies de 
second ordre. Cette bande utile est située entre les fréquences ∆νgain/2 et ∆νgain 
comme représenté par la Figure 3.27. Par ailleurs, on s’affranchit également des raies 
spectrales générées près de la pompe. Dans cette configuration, seules les interactions 
entre canaux perturbent la qualité de l’amplification. Dans la suite de cette étude, 
nous ne nous intéresserons qu’à cette unique source de diaphotie.  
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Figure 3.27 : Bande de gain disponible pour une amplification sans diaphotie avec les raies de second 

ordre. 

(ii)  La saturation de gain croisée 

Un second phénomène peut dégrader considérablement la qualité des canaux 
amplifiés, il s’agit de la saturation de gain croisée. Lorsqu’un canal est modulé, sa 
puissance varie dans le temps d’un bit à l’autre. Un « 1 » est codé par une impulsion 
lumineuse et un « 0 » par une extinction de la lumière. Lorsque plusieurs canaux sont 
transmis sur une ligne et amplifiés, ils portent chacun une information différente et la 
succession de « 1 » et de « 0 » est donc différente d’un canal à l’autre. Dans le cas de 
plusieurs canaux, la pompe doit fournir une énergie équivalente à chacun des canaux 
quelque soit le niveau de leurs bits. Toutefois si la puissance moyenne des canaux est 
élevée, et si plusieurs canaux présentent simultanément un bit « 1 » à amplifier, sur ce 
temps bit, la puissance d’entrée des canaux sera plus élevée et la pompe doit fournir 
une énergie plus importante. Elle risque alors de subir une déplétion et de produire 
moins de gain à l’ensemble des canaux. Le gain d’un canal dépend alors de 
l’information portée par les autres canaux. Ce phénomène est décrit par la Figure 
3.28. Sur ce schéma, on considère que 2 canaux sont amplifiés et que le gain de 
l’amplificateur reste constant si la puissance totale d’entrée est inférieure ou égale à 
1. Ceci signifie que le gain sature uniquement lorsque les 2 canaux présentent 
simultanément un bit « 1 ». C’est, par exemple, le cas aux temps bit 5, 7 et 11. Ainsi, 
sur ces temps bit, les bits sont moins amplifiés que sur le reste de la trame. L’allure 
temporelle de la puissance normalisée du canal 1 en sortie d’amplificateur est 
représentée (courbe canal 1 amplifié). Le niveau des bits « 1 » de ce canal n’est pas 
constant, et le canal a subit les effets de la saturation du gain.  

Nous n’avons pas étudié cet effet. Néanmoins, il a été mis en évidence par le 
laboratoire suédois de l’université de Chalmers [34]. Par exemple, la Figure 3.29 
illustre l’effet sur un canal de la saturation du gain créé par les bits « 1 » d’un second 
canal. Pour cette mesure, on remarque trois niveaux de puissance : le niveau « 0 », le 
niveau « 1 » et un niveau intermédiaire qui correspond à un bit « 1 » amplifié en 
régime de saturation. 
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Figure 3.28 : Description de la saturation de gain croisée. 
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Figure 3.29 : Mesure de la saturation de gain croisée lors de l’amplification de deux canaux [34]. 

b- Cadre de l’étude numérique 
Dans l’étude numérique qui va suivre, un amplificateur paramétrique à fibre donné 
est considéré et nous cherchons à déterminer les caractéristiques de fonctionnement 
de l’amplificateur qui influencent le niveau de diaphotie. Ainsi, nous allons faire 
varier les paramètres du peigne multiplexé en longueur d’onde injecté dans 
l’amplificateur (nombre de canaux, longueurs d’onde, puissance par canal) et évaluer 
la diaphotie induite dans l’amplificateur. Le but de cette étude est de déterminer des 
principes simples sur la génération des nouvelles composantes. Par la suite, dans le 
paragraphe III.2., ces principes seront utilisés pour optimiser les caractéristiques de 
l’amplificateur et minimiser la diaphotie. 

(i) Caractéristiques de l’amplificateur paramétrique étudié 

Dans cette étude, nous considérons un amplificateur paramétrique à une pompe 
constitué d’une fibre hautement non linéaire dont les caractéristiques sont les 
suivantes : L = 490 m,  α = 0,55 dB/km, longueur d’onde de dispersion nulle 
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λ0 = 1553,1 nm, pente de dispersion D’ = 0,029 ps.nm-2.km-1, γ = 9,93 W-1.km-1. La 
pompe a une longueur d’onde λp = 1553,3 nm et une puissance de 560 mW. La 
courbe de gain en régime mono canal et petit signal (Psignal = -20 dBm) a été calculée, 
elle est représentée par la Figure 3.30. 
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Figure 3.30 : Spectre de gain de l’amplificateur paramétrique considéré dans les simulations suivantes. 

(ii)  Hypothèses de simulation 

Dans les simulations qui vont suivre, aucune modulation de phase de la pompe ou 
bruit d’intensité de la pompe n’est pris en compte. Les ondes (pompe et canaux) sont 
toutes continues et monochromatiques. Nous négligeons l’effet Brillouin. De plus, le 
modèle numérique utilisé, décrit au chapitre 1, est un modèle scalaire qui ne 
considère pas les états de polarisation des ondes. On suppose donc que les ondes sont 
toutes polarisées linéairement et que leurs états de polarisation sont co-linéaires. De 
plus, la génération d’émission spontanée n’est pas simulée. 

c- Diaphotie dans le cas de 2 canaux 

(i) Influence du gain ou de la puissance des canaux 

Le but de cette première étude est de déterminer si le taux de diaphotie dépend du 
niveau de gain ou de la puissance par canal. L’amplification de deux canaux a donc 
été simulée dans de nombreuses configurations et le taux de diaphotie obtenu en 
sortie de l’amplificateur a été calculé. Il est défini par le rapport de la puissance d’une 
des composantes générées sur la puissance de sortie du canal adjacent, ou l’écart en 
décibel entre ces puissances comme représenté par la Figure 3.31. 

canauxpompe

diaphotie

 
Figure 3.31 : Définition de la diaphotie. 

Par une série de simulations, la diaphotie a donc été calculée, dans le cas de deux 
canaux espacés de 0,8 nm, soit 100 GHz, pour différentes puissances d’entrée de 
l’amplificateur. Pour chaque puissance, la diaphotie a été calculée en fonction de la 
longueur d’onde des canaux. La puissance par canal varie de –25 à 0 dBm par pas de 
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5 dB. A partir de la puissance 0 dBm, l’amplificateur paramétrique commence à 
saturer. Pour les longueurs d’onde 1595 et 1600 nm, on observe une compression du 
gain de 1,5 dB. Le résultat de ces simulations est représenté par la Figure 3.32. On 
constate que la diaphotie augmente en fonction de la puissance par canal et que pour 
une même puissance d’entrée, elle augmente également sur la bande avec le gain. 
Plus précisément, on peut remarquer que la diaphotie augmente en fonction du carré 
de la puissance d’entrée par canal, puisqu’en décibel, la diaphotie augmente deux fois 
plus vite que la puissance par canal. Pour passer à une courbe supérieure, la diaphotie 
augmente de 10 dB alors que la puissance par canal n’augmente que de 5 dB. 
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Figure 3.32 : Diaphotie simulée entre deux canaux en fonction de la longueur d’onde pour différentes 

puissances d’entrée. 
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Figure 3.33 : Puissance du produit d’inter modulation entre deux canaux en fonction de la puissance de 

sortie pour quatre longueurs d’onde. 

Pour évaluer l’effet conjoint du niveau de gain et de la puissance d’entrée par canal, 
on trace la puissance de la raie de mélange à quatre ondes en fonction de la puissance 
de sortie du canal adjacent pour quatre longueurs d’onde signal différentes 1555, 
1580, 1595 et 1605 nm. D’après les courbes de la Figure 3.33, la puissance de la raie 
dépend de la puissance de sortie par canal au cube (pente des courbes = 3 dBm/dBm). 
Il est intéressant de remarquer que pour les longueurs d’onde 1580 et 1595 nm, les 
courbes se superposent. Comme le gain a ces deux longueurs d’onde est différent (17 
et 13,4 dB), la même diaphotie est donc obtenue pour des puissances d’entrée 
différentes à condition que les puissances de sortie soient égales. Cette caractéristique 
est mise davantage en valeur si l’on trace la diaphotie en fonction de la longueur 
d’onde pour une puissance de sortie par canal de 0 dBm. 
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D’après la Figure 3.34, la diaphotie est quasiment constante sur la majeure partie de 
la bande spectrale de gain de l’amplificateur, si on considère une puissance de sortie 
par canal constante. Deux parties de la bande n’ont pas ce comportement : les canaux 
proches de la pompe (de 1554 à 1565 nm) et les canaux situés à l’extrémité de la 
bande de gain (> 1600 nm). Pour les canaux les plus éloignés de la pompe, la 
diaphotie augmente considérablement de –52 dB à –37 dB. Toutefois, le gain chute 
aussi très rapidement (environ 1 dB/nm). Concernant la bande située près de la 
pompe, nous avons vu au paragraphe III.1.a qu’elle ne peut pas être utilisée à cause 
de la génération de raies supplémentaires par mélange à quatre ondes avec la pompe. 
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Figure 3.34 : Diaphotie en fonction de la longueur d’onde pour une puissance de sortie par canal de 

0 dBm. 

(ii)  Influence de l’écartement spectral entre canaux 

Dans le paragraphe précédent, l’écartement spectral entre les deux canaux était fixé à 
100 GHz. L’influence de ce paramètre sur la diaphotie induite est ici étudiée pour 
deux canaux situés au maximum de la courbe de gain. Le canal 1 a une longueur 
d’onde fixée à 1595 nm et le canal 2 est successivement décalé de 25 à 500 GHz par 
pas de 25 GHz. La puissance par canal en entrée de l’amplificateur est –20 dBm, ce 
qui correspond à une puissance de sortie de –3,2 dBm. La diaphotie a donc été 
calculée en fonction de l’écartement spectral entre les canaux. De plus, la même série 
de simulation a été réalisée mais sans pomper l’amplificateur. Les résultats sont 
résumés dans la Figure 3.35. Lorsque l’amplificateur n’est pas pompé (courbe pompe 
Off), une évolution sinusoïdale classique traduit l’influence de la dispersion de la 
fibre sur l’efficacité du processus de mélange à quatre ondes entre les canaux [91]. 
Lorsque l’amplificateur est pompé (courbe pompe On), on observe évidemment une 
augmentation de la diaphotie causée par l’accroissement de la puissance des canaux. 
Par contre, en régime d’amplification, la diaphotie est beaucoup moins sensible à 
l’écartement spectral des canaux et donc à l’effet de la dispersion : elle n’est réduite 
que de 6,5 dB. L’évolution sinusoïdale n’est pas retrouvée. Ce comportement est sans 
doute dû au fait que lors de l’amplification paramétrique, la phase des canaux n’est 
pas soumise uniquement à l’effet de la dispersion, les canaux subissent également la 
modulation de phase croisée de la pompe. 
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Figure 3.35 : Influence de l’écartement spectral entre canaux sur la diaphotie. 

d- Diaphotie dans le cas de plus de 2 canaux 
Dans les systèmes de transmission optiques multiplexés en longueur d’onde, plus de 
deux canaux sont généralement transmis simultanément. En augmentant le nombre de 
canaux, on augmente également le nombre de produits d’inter-modulation possibles 
par mélange à quatre ondes. De plus, lorsque les canaux sont régulièrement répartis 
sur la bande avec un écartement spectral constant, ce qui est généralement le cas, 
plusieurs produits d’inter-modulation peuvent avoir la même longueur d’onde. La 
puissance résultante de la raie de mélange à quatre ondes augmente donc avec le 
nombre de canaux. Par simulations numériques, nous avons vérifié cette tendance. 
Pour chaque nouvelle simulation, deux canaux ont été ajoutés de part et d’autre de la 
longueur d’onde 1580 nm, avec un écartement spectral constant de 25 GHz et une 
puissance par canal en entrée d’amplificateur constante de –25 dBm. La diaphotie a 
été calculée à la longueur d’onde 1580 nm. A cette longueur d’onde, il n’y a aucun 
canal mais en sortie d’amplificateur, une raie est présente, générée par mélange à 
quatre ondes. Dans la première simulation, 4 canaux sont amplifiés et dans la 
dernière, 50 canaux. Comme pour l’étude de l’écartement spectral, la même série de 
simulation a été réalisée pour l’amplificateur non pompé. Les résultats sont donnés 
par la Figure 3.36. On constate tout d’abord que la diaphotie est plus élevée dans 
l’amplificateur pompé. En effet, lorsque l’amplificateur est pompé, les canaux sont 
plus puissants. De plus, la même évolution en fonction du nombre de canaux est 
observée que la pompe soit présente ou non. La diaphotie dépend du nombre de 
canaux de façon logarithmique. En fait, le taux de diaphotie dépend surtout de la 
puissance des canaux proches. Lors que l’on augmente le nombre de canaux, on 
ajoute des canaux de plus en plus éloignés de la longueur d’onde 1580 nm, ces 
canaux contribuent moins à la génération de produit d’inter-modulation à la longueur 
d’onde 1580 nm. 
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Figure 3.36 : Influence du nombre de canaux sur la diaphotie. 

e- Conclusion 
Grâce à cette étude de la diaphotie dans un amplificateur paramétrique donné, nous 
pouvons conclure que la diaphotie augmente suivant le carré de la puissance d’entrée 
par canal et donc beaucoup plus rapidement que la puissance des canaux. De plus, le 
taux de diaphotie est déterminé par la puissance de sortie par canal plutôt que par le 
gain ou la puissance d’entrée par canal. Ainsi, on a pu constater que la même 
diaphotie était calculée sur la majeure partie de la bande de gain pour des gains et des 
puissances d’entrée par canal différents à condition que la puissance de sortie par 
canal soit constante. Dans la suite de notre étude, nous allons utiliser cette 
caractéristique pour optimiser les paramètres de l’amplificateur et réduire la 
diaphotie. 

Par ailleurs, en régime d’amplification paramétrique, l’écartement spectral entre les 
canaux a une influence assez limitée sur la diaphotie. Dans le cas de deux canaux, un 
espacement de 250 GHz est nécessaire pour observer une diminution de la diaphotie 
de 3 dB. 

2) Conception d’un amplificateur paramétrique pour réduire les 
interactions entre canaux  

a- Influence des paramètres de l’amplificateur 

(i) Conditions de simulation 

L’objectif de ce paragraphe est d’analyser l’effet des paramètres d’un amplificateur 
paramétrique (par exemple, la longueur de la fibre non linéaire) sur le taux de 
diaphotie. A partir de cette étude, nous donnerons quelques règles simples pour 
concevoir un amplificateur paramétrique qui génère la diaphotie la plus faible 
possible. Evidemment faire varier les paramètres de l’amplificateur va induire une 
modification de la courbe de gain. Pour comparer les résultats, nous allons calculer 
dans chacun des cas la diaphotie pour une puissance de sortie par canal constante 
comme cela a été mis en évidence dans le paragraphe précédent. Pour chaque 
paramètre de l’amplificateur étudié, trois séries de simulations sont réalisées pour 
trois puissances d’entrée différentes ( -20, -30 et -40 dBm). Puis comme la diaphotie 
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dépend de la puissance de sortie par canal au cube, la diaphotie correspondant à une 
puissance de sortie de 0 dBm sera extrapolée en supposant que l’amplificateur ne 
sature pas. 

On simule l’amplification paramétrique de deux canaux espacés de 100 GHz et situés 
autour de 1580 nm. L’amplificateur de référence est celui considéré dans le 
paragraphe précédent. Par conséquent, la diaphotie de référence pour une puissance 
de sortie par canal de 0 dBm est –51,7 dB. 

(ii)  Longueur de la fibre non linéaire 

Le premier paramètre étudié est la longueur de la fibre non linéaire. On rappelle 
qu’une modification de la longueur entraîne une modification du niveau de gain mais 
ne modifie pas la condition d’accord de phase. On fait varier la longueur de la fibre 
de 250 à 1500 m par pas de 250 m. Le calcul de la diaphotie extrapolée pour une 
puissance de sortie par canal de 0 dBm est donné par la Figure 3.37. Une variation de 
longueur a plus d’effet sur la diaphotie lorsque la longueur initiale de la fibre est 
courte (< 500 m). En effet, dans cet exemple, si on double la longueur de 250 à 
500 m, la diaphotie augmente de 4 dB alors que si on double la longueur de 500 à 
1 000 m, elle n’augmente que de 1,6 dB. Il est donc préférable du point de vue de la 
diaphotie d’utiliser une fibre non linéaire courte dans les amplificateurs 
paramétriques. Du point de vue du niveau de gain, une fibre courte est assez 
défavorable étant donné que le gain exprimé en décibels dépend linéairement de la 
longueur. Ici, doubler la longueur de la fibre revient à multiplier le gain en décibels 
par 2,5, ce qui est considérable. Pour déterminer la longueur de fibre idéale, il est 
donc nécessaire de faire un compromis entre le niveau de gain souhaité  et le taux de 
diaphotie maximum toléré. Toutefois, il est important de noter que notre simulation 
considère une fibre parfaite sans variations longitudinales de la dispersion. Vis à vis 
de ces fluctuations longitudinales, nous avions conclu précédemment 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 fibre non linéaire sur le gain et la diaphotie entre deux 

canaux de puissance de sortie 0 dBm. 

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

Nous étudions ensuite l’influence de la puissance de la pompe Pp et du coefficient 
non linéaire γ de la fibre sur la diaphotie créée dans l’amplificateur. Nous rappelons 
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que ces deux paramètres ont exactement le même effet sur la courbe de gain 
puisqu’elle est définie par le produit γ.Pp. Deux séries de simulations sont réalisées : 
tout d’abord, la puissance de pompe varie, puis le coefficient non linéaire. Nous 
avons regroupé les résultats de ces simulations sur un même graphique. L’abscisse de 
ce graphique est soit le rapport puissance de pompe modifiée sur puissance de pompe 
de référence, soit le rapport coefficient non linéaire modifié sur coefficient non 
linéaire de référence. Ainsi, sur la Figure 3.38, on peut vérifier que si l’on modifie la 
puissance de pompe ou le coefficient non linéaire du même rapport, le niveau de gain 
varie de la même façon : les deux courbes de variation du gain en fonction de la 
puissance de pompe et du coefficient non linéaire sont superposées. Par contre, les 
courbes de variation de la diaphotie sont complètement différentes. Lorsque la 
puissance de pompe augmente, la diaphotie diminue alors que lorsque le coefficient 
non linéaire augmente, elle augmente également. De plus, la puissance de pompe a un 
effet plus faible puisque la diaphotie n’est réduite que de 3,6 dB alors que le 
coefficient non linéaire induit un accroissement de 8,2 dB. 

Cette différence de comportement peut s’expliquer de la façon suivante. La diaphotie 
calculée est le résultat d’un processus de mélange à quatre ondes entre les canaux. 
Dans ce processus, la pompe n’intervient pas directement alors que le coefficient non 
linéaire détermine son efficacité. Donc si le coefficient non linéaire augmente, la raie 
de mélange à quatre ondes est générée plus efficacement et la diaphotie augmente. 
Par ailleurs, la diaphotie diminue quand la puissance de pompe augmente car on 
représente ici la diaphotie pour une puissance de sortie constante de 0 dBm. Par 
conséquent, quand on accroît la puissance de pompe, le gain augmente. Pour atteindre 
une puissance de sortie 0 dBm, la puissance d’entrée des canaux doit donc être 
diminuée. La puissance moyenne des canaux le long de la fibre est donc plus faible, 
ils génèrent alors une composante par mélange à quatre ondes moins efficacement et 
la diaphotie diminue. Le même effet se produit lorsque le coefficient non linéaire 
augmente, mais il est largement compensé par l’augmentation de l’efficacité du 
mélange. 
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Figure 3.38 : Influence de la puissance de pompe et du coefficient non linéaire sur le gain et la 

diaphotie pour une puissance de sortie 0 dBm.(Pp ref = 560 mW, γref = 9,93 W-1.km-1). 

Cette caractéristique de la diaphotie dans un amplificateur paramétrique peut être 
mieux appréciée si la puissance de pompe et le coefficient non linéairement varient 
conjointement de manière à maintenir un produit γ.Pp constant. On fait varier la 
puissance de pompe de 23,1 à 28,6 dBm par pas de 0,5 dB. Lorsque la puissance de 
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pompe augmente de 0,5 dB, on diminue le coefficient non linéaire de 0,5 dB (en 
augmentant l’aire effective de la fibre). Le résultat de cette simulation est représenté 
par la Figure 3.39. On peut vérifier que le gain reste constant, égal à 13 dB. Par 
contre, quand la puissance de pompe augmente et donc quand le coefficient non 
linéaire diminue, la diaphotie décroît. Elle décroît deux fois plus vite que le 
coefficient non linéaire : une diminution de 5,5 dB du coefficient non linéaire induit 
une chute de 11 dB de la diaphotie. En effet, la puissance de la raie de mélange à 
quatre ondes dépend du carré du coefficient non linéaire. En conclusion, il est 
préférable d’utiliser une fibre avec un faible coefficient non linéaire pour réduire la 
diaphotie générée dans l’amplificateur. Cependant, ce faible coefficient non linéaire 
doit être compensé par une forte puissance de pompe afin d’atteindre un gain large 
bande. Une pompe de forte puissance présente l’inconvénient de moins bien résister à 
la diffusion Brillouin. 
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Figure 3.39 : Influence de la puissance de pompe sur la diaphotie pour un produit γ.Pp constant. 

b- Comparaison de quelques amplificateurs paramétriques 
Les performances de différents amplificateurs paramétriques sont maintenant 
comparés vis à vis de la génération de diaphotie. Nous comparons successivement 
deux couples d’amplificateurs qui présentent une courbe de gain similaire. Pour ces 
comparaisons, le peigne de canaux WDM est injecté dans chacun des amplificateurs. 
Il s’agit de 40 canaux, de même puissance, espacés de 25 GHz. Le premier canal a 
une longueur d’onde de 1568 nm et le dernier 1584,56 nm. Entre les canaux 20 et 21, 
l’écartement spectral est de 100 GHz. Il manque donc un canal à la longueur d’onde 
1575,8 nm et la diaphotie sera calculée à cette longueur d’onde par rapport à la 
puissance de canal 21. 

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

Dans un premier temps, nous allons comparer des amplificateurs constitués de deux 
fibres différentes. La fibre non linéaire est l’un des éléments clés de l’amplificateur 
paramétrique. Actuellement, pour réaliser une amplification dans la bande C, deux 
types de fibres sont disponibles : une fibre à dispersion décalée (DSF) ou une fibre 
hautement non linéaire à dispersion décalée (HNLF). Les fibres hautement non 
linéaires ont un coefficient non linéaire 5 à 10 fois supérieur à celui des DSF, en 
raison de leur faible surface effective. Elles présentent aussi une atténuation linéique 
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légèrement supérieure et une pente de dispersion moitié par rapport à celle des DSF. 
En fonction des caractéristiques de ces fibres, les paramètres restants de 
l’amplificateur paramétrique (longueur de la fibre, puissance de pompe) ont été 
choisis pour réaliser deux amplificateurs similaires par leur courbe de gain. La 
longueur d’onde de dispersion nulle des deux fibres est λ0 = 1553,1 nm, et les 
longueurs d’onde de pompe sont choisies égales à 1553,2 nm et 1553,6 nm, c’est-à-
dire légèrement au-dessus du λ0 pour tenir compte des fluctuations éventuelles de la 
dispersion. Les caractéristiques des deux amplificateurs sont résumées dans le 
Tableau 5 et les courbes de gain calculées pour un signal unique de faible puissance 
sont représentées par la Figure 3.40. 

 Amplificateur 
constitué d’une DSF 

Amplificateur 
constitué d’une HNLF 

λp - λ0 (nm) 0,1 0,5 
Longueur (m) 700 580 
Atténuation 
(dB/km) 

0,2 0,55 

Pente de dispersion 
(ps.nm-2.km-1) 

0,06 0,03 

Coefficient non 
linéaire γ (W-1.km-1) 

2,2 13 

Ppompe (mW) 2 500 500 
Tableau 5 : Caractéristiques de deux amplificateurs paramétriques similaires constitués, l’un d’une 

DSF, l’autre d’une HNLF. 

D’après ce tableau, la principale différence entre les caractéristiques des deux 
amplificateurs envisagés vient du coefficient non linéaire des fibres. Pour compenser 
le faible coefficient de la DSF, il est nécessaire de pomper la DSF avec une pompe 
beaucoup plus puissante que pour la HNLF : 2,5 W au lieu de 500 mW. Les courbes 
de gain obtenues avec ces amplificateurs sont très similaires. Le gain maximum est 
quasiment identique ( 26,7 dB pour l’amplificateur à base de HNLF et 27,4 dB pour 
celui à base de DSF), le gain proche de la longueur d’onde de pompe également 
(11,6 dB pour celui à base de HNLF, 11,7 dB pour celui à base de DSF). 
L’amplificateur constitué d’une DSF présente une bande de gain légèrement plus 
étroite. Cependant, sur la bande spectrale considérée, de 1568 à 1584,5 nm, les deux 
courbes de gain ont un écart de gain moyen de 0,6 dB. 
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Figure 3.40 : Spectre de gain simulé de deux amplificateurs paramétriques similaires constitué, l’un 

d’une DSF, l’autre d’une HNLF. 
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La diaphotie a donc été calculée pour ces deux amplificateurs à la longueur d’onde 
1575,8 nm, lorsque 40 canaux espacés de 25 GHz sont amplifiés. Les simulations ont 
été réalisées pour différentes puissances d’entrée par canal, les résultats sont donnés 
par la Figure 3.41. Pour le même gain et donc la même puissance de sortie, 
l’amplificateur paramétrique constitué d’une DSF génère moins de diaphotie que 
celui constitué d’une HNLF, environ 16 dB de moins. Cette réduction de la diaphotie 
est essentiellement due à la différence entre les coefficients non linéaires des fibres. 
Toutefois, le prix à payer, dans ce cas, pour une réduction de la diaphotie de 16 dB 
est une augmentation de la puissance de pompe de 5 dB (2,5 W au lieu de 500 mW). 
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Figure 3.41 : Comparaison de la diaphotie générée par deux amplificateurs paramétriques similaires, 

l’un à base de DSF, l’autre de HNLF. 

(ii)  Amplificateurs avec une dispersion nulle ou contrôlée 

Un des paramètres des amplificateurs paramétriques qui n’a pas encore été étudié est 
la dispersion de la fibre non linéaire. Une fibre de dispersion totalement nulle permet 
d’obtenir une courbe de gain très étendue et avec une excursion de gain nulle. La 
dispersion et la pente de la dispersion doivent être nulles. Même si ce type de fibre est 
pour le moment irréaliste, nous avons voulu estimer le taux de diaphotie qui serait 
alors généré lors d’une amplification, sachant qu’une faible dispersion entre les 
canaux favorisent les effets inter-canaux par mélange à quatre ondes. Cet 
amplificateur sans dispersion est comparé à un amplificateur constitué de quatre 
fibres de dispersion non nulle, mais contrôlée. Nous avons vu au chapitre 2 que la 
concaténation de fibres avec un contrôle précis de leurs paramètres permettait 
d’aplanir la courbe de gain [24]. Ces deux amplificateurs présentent ainsi une courbe 
de gain très similaire et uniforme sur la bande spectrale 1568 – 1584,5 nm. Les 
caractéristiques des deux amplificateurs sont résumées dans le Tableau 6 et leurs 
courbes de gain sont données par la Figure 3.42. Le gain est très uniforme sur la 
bande considérée puisqu’il ne varie que de 0,65 dB pour l’amplificateur à dispersion 
contrôlée et de 0,5 dB pour l’amplificateur à dispersion nulle. Le gain moyen est 
12,25 dB. 
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Amplificateur avec une dispersion contrôlée  Amplificateur 
sans 

dispersion 
Fibre 1 Fibre 2 Fibre 3 Fibre 4 

λp - λ0 (nm)  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 
(ps.nm-2.km-1) 

0 0,03081 0,03087 0,03075 0,03066 

Coefficient 
non linéaire γ 
(W-1.km-1) 

13 13 13 13 13 

Ppompe (mW) 770 770 

Tableau 6 : Caractéristiques de deux amplificateurs paramétriques similaires, l’un sans dispersion, 
l’autre avec une dispersion contrôlée. 

Grâce à ces deux amplificateurs, nous étudions uniquement l’influence de la 
dispersion sur le taux de diaphotie. En effet, ils présentent la même non linéarité car 
les fibres ont des coefficients non linéaires égaux et les puissances de pompe sont 
égales. De plus, les longueurs de ces amplificateurs sont équivalentes, 425 m pour 
l’amplificateur sans dispersion et 422 m pour l’amplificateur à dispersion non nulle et 
contrôlée. La Figure 3.43 représente le calcul de la diaphotie dans les deux 
amplificateurs en fonction de la puissance d’entrée par canal lors de l’amplification 
de 40 canux. On peut constater que la valeur de la dispersion des fibres a un effet très 
limité sur le taux de diaphotie. L’écart maximum entre les deux courbes est de 0,5 dB 
pour une puissance par canal de -25 dBm. 
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Figure 3.42 : Spectre de gain simulé de deux amplificateurs paramétriques similaires, l’un sans 

dispersion, l’autre avec une dispersion contrôlée. 
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Figure 3.43 : Comparaison de la diaphotie à la longueur d’onde 1576 nm générée par 40 canaux dans 

deux amplificateurs paramétriques similaires, l’un sans dispersion, l’autre avec une dispersion 
contrôlée. 

3) Conclusion 
Dans les amplificateurs paramétriques à fibre optique fonctionnant en régime 
multiplexé en longueur d’onde, de nombreuses composantes spectrales peuvent être 
créées par mélange à quatre ondes. Les plus pénalisantes sont celles générées par 
interactions entre les canaux puisqu'elles se situent exactement aux longueurs d’onde 
des canaux. Les différents résultats publiés concernent principalement les 
amplificateurs paramétriques à deux longueurs d’onde de pompe [32], [33]. L’étude 
que nous avons menée s’est focalisée sur les amplificateurs paramétriques à une 
pompe. Et les résultats que nous avons présentés sont tout à fait concordants avec 
ceux des amplificateurs à deux longueurs d’onde de pompe. 

Une première étude numérique a montré que pour un nombre fixé de canaux, la 
diaphotie induite par le mélange à quatre ondes entre canaux augmente suivant le 
carré de la puissance par canal, c’est-à-dire plus rapidement que la puissance des 
canaux. Elle augmente également avec le nombre de canaux. Par contre, l’écartement 
spectral entre les canaux a une influence plus limitée, 250 GHz d’espacement entre 
deux canaux est nécessaire pour réduire la diaphotie de 3 dB. Une caractéristique 
intéressante a été mise en évidence : pour un nombre fixé de canaux et dans un 
amplificateur paramétrique donné, le taux de diaphotie ne dépend pas du niveau de 
gain ou de la puissance d'entrée mais de la puissance de sortie. Ainsi pour une 
puissance égale de sortie, la diaphotie est la même quelques soient les longueurs 
d'onde des canaux. 

L'influence des différents paramètres des amplificateurs sur la diaphotie a ensuite été 
analysée. Pour réduire la diaphotie, il est préférable d’utiliser une fibre non linéaire 
courte. Même si ceci entraîne une réduction du niveau de gain, une fibre courte a déjà 
été recommandée afin de réduire l’effet des fluctuations de la dispersion le long de la 
fibre. Dans un amplificateur paramétrique, la puissance de pompe et le coefficient 
non linéaire de la fibre ont exactement la même influence sur la forme et le niveau du 
spectre de gain. Une augmentation de l’un de ces paramètres élargit la bande 
d'amplification et augmente le niveau de gain. Des simulations ont été réalisées en 
faisant varier les deux paramètres de façon inverse et en maintenant le produit 
‘puissance de pompe - coefficient non linéaire’ constant. Ces simulations montrent 
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que la diaphotie diminue quand la puissance de pompe augmente et que le coefficient 
non linéaire diminue. Jusqu’ici, une fibre hautement non linéaire était recommandée 
afin de réduire la puissance de pompe. Cependant, cette solution ne favorise pas la 
réduction des effets non linéaires entre les canaux. Des amplificateurs paramétriques 
de conception différente mais présentant des courbes de gain similaires ont ensuite 
été comparés. Les deux premiers amplificateurs que l’on compare sont conçus à partir 
de deux fibres différentes, soit une fibre à dispersion décalée standard, soit une fibre à 
dispersion décalée hautement non linéaire. Ainsi que cela était attendu, 
l’amplificateur constitué d’une fibre standard génère moins de diaphotie mais sa 
puissance de pompe est beaucoup plus forte. Dans notre cas, la diaphotie de 
l’amplificateur constitué d’une fibre standard est 16 dB plus faible mais sa puissance 
de pompe est plus forte de 5 dB. Deux autres amplificateurs paramétriques ont été 
comparés: l’un est constitué d’une fibre avec une dispersion nulle et constante, l'autre 
de quatre fibres dont les caractéristiques de dispersion sont optimisées. Ces deux 
amplificateurs produisent une bande d'amplification plate. Par simulation, on montre 
que la dispersion a un effet quasiment insignifiant sur la diaphotie. En effet, le même 
taux de diaphotie a été calculé pour ces deux amplificateurs à 0,5 dB près. 

Les résultats de cette étude montrent des taux de diaphotie relativement faible dans le 
cas de l’amplification de seulement deux canaux, -52 dB pour une puissance de sortie 
par canal de 0 dBm. Toutefois, lorsque le nombre de canaux augmente, la diaphotie 
augmente considérablement. Elle s’élève par exemple à –25 dB pour 35 canaux. Dans 
un système de transmission, on considère que la diaphotie mesurée en fin de la 
transmission avant le récepteur final doit être inférieure à –23 dB afin d’assurer une 
détection correcte du signal sans pertes d’information [92]. A priori un taux de 
diaphotie de –25 dB n’est donc pas envisageable en sortie d’un amplificateur de 
ligne. Après propagation dans la fibre, ce taux de diaphotie risque de se dégrader 
davantage. Toutefois, il faudrait poursuivre l’étude des effets non linéaires entre 
canaux dans un amplificateur paramétrique pour pouvoir donner une conclusion 
définitive. 

IV.  Conclusion 
Dans ce chapitre, différentes causes de distorsion des signaux amplifiés par un 
amplificateur paramétrique à fibre ont été étudiées. En effet, pour que les 
amplificateurs paramétriques trouvent une application dans les systèmes de 
communications optiques, il est essentiel que l’amplification se réalise sans pertes 
d’information et donc sans dégradation de la qualité des signaux transmis. Trois 
sources de dégradation des signaux ont été mises en évidence : la modulation de 
phase externe appliquée à la pompe paramétrique, le bruit relatif d’intensité de la 
pompe et les interactions non linéaires entre les canaux. 

La première partie de ce chapitre a été consacrée aux effets secondaires de la 
modulation de phase de la pompe. Numériquement et expérimentalement, nous avons 
montré que la modulation de phase de la pompe entraîne des variations instantanées 
du gain et donc des fluctuations non désirées de la puissance des canaux. Les 
simulations ont montré une dépendance particulière de ce phénomène suivant la 
longueur d’onde des canaux : entre la pompe et la maximum de gain, le signal le plus 
dégradé se situe au point d’inflexion de la courbe de gain. Cette tendance a été 
vérifiée expérimentalement. La pénalité induite par cet effet sur la qualité des canaux 
dépend également du format utilisé pour la modulation de phase de la pompe. Ainsi le 
format le plus répandu, une séquence binaire pseudo-aléatoire, est aussi le format qui 
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déforme le plus les signaux. Une combinaison de signaux sinusoïdaux apporte moins 
de dégradations, même si elle est plus difficile à mettre en œuvre. Les pénalités 
mesurées au cours de notre étude ne paraissent pas très encourageantes. Cependant, le 
module de pompage de cet amplificateur est un dispositif de laboratoire très utile pour 
étudier les amplificateurs paramétrique mais ne peut être considéré comme le module 
de pompage idéal. Si par la suite, une nouvelle pompe paramétrique est envisagée, 
cette étude montre que quelques précautions doivent être prises vis à vis des 
variations de phase de la pompe. 

La seconde source de dégradation de la qualité des canaux amplifiés de façon 
paramétrique vient du transfert du bruit d’intensité de la pompe vers les canaux lors 
du processus d’amplification. Le transfert de bruit d’intensité de la pompe est 
largement étudié dans les amplificateurs Raman, mais très peu dans les amplificateurs 
paramétriques. Cependant, ce transfert de bruit risque d’être très limitant dans les 
amplificateurs paramétriques car contrairement aux amplificateurs Raman, le transfert 
est maximum sur toute la bande spectrale du récepteur. Dans la deuxième partie de ce 
chapitre, nous avons donc réalisé une étude numérique et expérimentale dans le cas 
d’un amplificateur paramétrique à fibre à une longueur d’onde de pompe. Les 
résultats expérimentaux et numériques présentent un excellent accord aussi bien 
qualitatif que quantitatif. Ceci nous a permis de calculer pour le cas de notre 
amplificateur une limite maximum pour le bruit d’intensité de la pompe : si le RIN de 
la pompe n’excède pas -177 dB/Hz, le bruit généré sur le signal sera négligeable 
devant le bruit causé par l’émission spontanée de l’amplificateur paramétrique.  

La dernière cause de distorsions des canaux étudiée dans ce chapitre provient du 
fonctionnement de l’amplificateur paramétrique en régime multiplexé en longueurs 
d’onde. Comme le processus d’amplification paramétrique repose sur l’exploitation 
des effets non linéaires de la fibre, on peut s’attendre à ce que les canaux interagissent 
aussi par effets non linéaires lorsque ils sont injectés simultanément dans 
l’amplificateur. L’étude, menée dans la troisième partie de ce chapitre, a été réalisée 
uniquement à l’aide de simulations numériques. Plusieurs caractéristiques très 
intéressantes des interactions non linéaires entre les canaux ont été identifiées. Tout 
d’abord, la diaphotie générée sur les canaux augmente plus rapidement que la 
puissance des canaux, suivant le carré de la puissance par canal. De plus, pour un 
amplificateur donné et un nombre de canaux fixé, la diaphotie ne dépend que de la 
puissance de sortie et non pas du niveau de gain ou de la puissance d’entrée des 
canaux. Ainsi, la même diaphotie peut être induite à des longueurs d’onde différentes 
qui ont des gain différents si la puissance de sortie des canaux est la même. L’étude 
de l’influence sur la diaphotie des paramètres de l’amplificateur paramétrique a 
permis de conclure sur le choix de la fibre non linéaire. Pour réduire la diaphotie, il 
est donc préférable d’utiliser une fibre peu non linéaire. Cette réduction de la non 
linéarité de la fibre doit être compensée par une augmentation de la puissance de 
pompe afin de conserver le spectre de gain. Cette solution va à l’encontre des 
recommandations faites vis à vis de l’effet Brillouin. Pour réduire la complexité des 
dispositifs anti-Brillouin, nous avions conclu au chapitre 2 qu’il était préférable 
d’utiliser une fibre hautement non linéaire ce qui permettait de diminuer la puissance 
de pompe requise. Il faut donc trouver un compromis entre la puissance de pompe et 
le coefficient non linéaire de la fibre lors de la conception d’un amplificateur 
paramétrique à fibre. 

Si l’on compare ces trois sources de distorsions du signal, la plus pénalisante risque 
d’être l’interaction non linéaire entre les canaux. Il faudrait compléter cette étude en 
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analysant l’accumulation de la diaphotie lors de la propagation sur plusieurs tronçons 
de fibre et de l’amplification successive par plusieurs amplificateurs paramétriques. 
Les constations faites sur ce problème de la diaphotie entre les canaux n’offre pas une 
vision très optimiste pour l’utilisation d’un amplificateur paramétrique comme 
amplificateur de ligne d’un système de transmission. La valeur maximum donnée 
pour le bruit relatif d’intensité de la pompe peut aussi sembler très exigeante. 
Cependant, nous avons considéré le pire cas que nous ayons mesuré. Il est possible 
qu’une contrainte un peu plus souple soit suffisante. Finalement, on peut espérer 
qu’une pompe d’architecture plus simple soit un jour conçue pour les amplificateurs 
paramétriques. En supprimant la modulation de phase de la pompe, on s’affranchirait 
alors d’une source de dégradation de la qualité des signaux. 
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Chapitre 4 :  Etude du facteur de bruit d’un 
amplificateur paramétrique 

Dans ce dernier chapitre, nous nous intéressons aux performances d’un amplificateur 
paramétrique à fibre en terme de bruit. Dans le chapitre précédent, la déformation du 
spectre des canaux était causée par des bruits colorés, c’est-à-dire ayant une certaine  
répartition spectrale de puissance. Les bruits étudiés dans ce chapitre seront des bruits 
blancs ou du moins ils seront considérés comme blancs si leur densité spectrale est 
uniforme sur la bande électrique des récepteurs. Les performances en bruit d’un 
amplificateur optique sont caractérisées par le facteur de bruit. Dans une première 
partie, nous rappellerons donc la définition du facteur de bruit et ses méthodes de 
mesure. Dans la deuxième partie, nous verrons l’influence du bruit présent dans le 
spectre de la pompe sur le facteur de bruit de l’amplificateur. Nous distinguerons le 
bruit large bande qui couvre la bande spectrale de l’amplificateur paramétrique et le 
bruit localisé au pied de la pompe. Une étude numérique et expérimentale expliquera 
le transfert de ce dernier bruit à la longueur d’onde signal. La dernière partie montrera 
qu’un bruit excessif présent en entrée d’amplificateur dans la bande conjuguée peut 
également dégrader le facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique. 

I. 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 systèmes de communications optiques, la transmission d’information se 
termine en fin de ligne par une conversion du signal optique en un signal électrique. 
Une des grandeurs finales qui permet de déterminer la qualité d’un signal est donc le 
rapport signal à bruit de ce signal électrique. La performance en bruit d’un 
amplificateur optique est alors définie comme la dégradation du rapport signal à bruit 
électrique (ESNR). Cette dégradation est appelée facteur de bruit (NF pour Noise 
Figure) [93]. 

out

in
ampli ESNR

ESNR
NF =  équation 4.1 

où ESNRin et ESNRout sont respectivement les rapports signal à bruit en entrée et 
sortie de l’amplificateur optique. 

Le rapport signal à bruit électrique se calcule comme le rapport de la puissance 
électrique efficace du signal, Pélec sig sur la puissance électrique efficace de bruit 
Pélec bruit, ou par le rapport des intensités électriques efficace au carré, puisque la 
puissance électrique vaut Pélec eff  = RL. ieff

2. RL est la charge du récepteur, 
habituellement 50 Ω. 
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Les récepteurs utilisés dans les systèmes de communications optiques effectuent une 
détection quadratique de la lumière. Ainsi lorsqu’une photodiode, de rendement 
quantique η, convertit une onde optique de champ électrique Etot en une intensité 
électrique itot, l’intensité électrique s’exprime suivant l’équation 4.3.  

opttottot P
h

e
E

h

e
i

ν
η

ν
η =><=

→ 2

 équation 4.3 

Dans cette expression, e est la charge de l’électron (e = 1,6 10-19 C), h est la constante 
de Planck (h = 6,62 10-34 J.s), ν est la fréquence optique de l’onde optique détectée et 
Popt sa puissance optique. Le symbole < > indique qu’une moyenne temporelle est 
effectuée. Nous négligerons donc par la suite les termes de fréquence 2.ν. Et le 
symbole || || représente la norme. 

Lorsqu’un signal optique bruité est converti en un signal électrique, la photodiode 
détecte le champ électrique total constitué du champ électrique du signal optique, Esig, 
et du champ électrique du bruit optique, Ebruit. Le signal est une onde polarisée, on 
décompose donc le champ électrique du bruit en deux composantes, l’une dont l’état 
de polarisation est identique au signal Ebruit // et l’autre dont l’état de polarisation est 
orthogonal Ebruit ┴. Le champ électrique total s’exprime donc d’après l’équation 4.4. 

⊥

→→→→→→
++=+= bruitbruitsigbruitsigtot EEEEEE //  équation 4.4 

En introduisant l’équation 4.4 dans l’équation 4.3, on obtient l’expression de 
l’intensité du photocourant, à laquelle contribue le signal optique et le bruit optique. 

( )
 ++++= ⊥ ..)()()()()()( *

//
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//

2
cctEtEtEtEtE

h

e
ti bruitsigbruitbruitsigtot ν

η  équation 4.5 

On peut donc décomposer l’intensité totale en une intensité de signal, isig, et une 
intensité de bruit, ibruit. Dans l’équation 4.5, le premier terme correspond à l’intensité 
électrique signal produite par le signal optique et tous les autres termes à du bruit. On 
peut distinguer deux types de bruit électrique : un bruit de battement du bruit optique 
avec lui-même et un bruit de battement du bruit optique avec le signal optique.  
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Pour chaque intensité électrique de bruit ib, la puissance électrique efficace de bruit 
totale Pb

élec peut être calculée à partir de la variance de l’intensité de bruit σb
2 par 

l’équation 4.7, <ib(t)> = 0. D’après le théorème de Wiener-Khinchin, la variance du 
bruit est liée à la densité spectrale de bruit, Nb

élec par l’équation 4.8. 
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On considère un bruit optique blanc. On note N//
opt la densité spectrale de puissance 

optique de la composante de bruit de même état de polarisation que le signal et N┴
opt 

celle de la composante de bruit dont l’état de polarisation est orthogonal. Ces densités 
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spectrales de puissance optique sont constantes sur une bande spectrale Bo plus large 
que la bande électrique, Be, du récepteur. D’après l’équation 4.5, elles mènent aux 
densités spectrales de bruit électrique suivantes (les calculs complets sont détaillés 
dans [94]) : 
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Afin de déterminer le rapport signal à bruit électrique, le signal électrique, obtenu par 
photodétection, est analysé dans le domaine spectral à l’aide d’un analyseur de 
spectre électrique. Cette analyse spectrale permet de séparer le bruit et le signal. 
Différents types de bruit contribuent au bruit électrique total mesuré sur un analyseur 
de spectre électrique. Ce bruit total est évidemment principalement dû à la détection 
du bruit optique. Cependant, le système de détection ajoute de nouvelles 
composantes : le bruit quantique et le bruit thermique [95]. Le bruit quantique est 
introduit par le processus de photodétection Le courant généré est, en moyenne, 
proportionnel à la puissance optique, mais il présente des fluctuations définies comme 
le bruit quantique. La densité spectrale du bruit quantique, Nshot, est proportionnelle 
au photocourant moyen <i>, elle est donnée par l’équation 4.12. 

Nshot = 2.e. <i> équation 4.12 

Le bruit thermique est le bruit ajouté par le dispositif électronique de détection. 
Même en l’absence d’un signal optique, un courant électrique peut être produit par le 
système de détection. Le bruit thermique est indépendant de la puissance du signal 
optique. La chaîne de détection est généralement conçue pour que le bruit thermique 
soit négligeable. Toutefois, la densité spectrale de bruit thermique ne peut être 
inférieure à –174 dBm/Hz. Cette densité correspond au bruit généré, à 20 °C, par 
l’agitation thermique des porteurs de charge dans le détecteur de charge 50 Ω [95]. 

Le bruit quantique et le bruit thermique sont des bruits blancs. Les bruits produits par 
l’amplificateur optique que nous étudions dans ce chapitre sont également blancs. Ces 
différents bruits sont indépendants et leurs variances s’ajoutent. Le bruit total 
s’exprime donc suivant l’équation 4.13. 

σtot
2  = σtherm

2  + σshot
2  + σsig-bruit

2  + σbruit-bruit
2  équation 4.13 

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

Dans ce paragraphe, nous allons calculer le facteur de bruit d’un amplificateur 
optique, c’est-à-dire la dégradation du rapport signal à bruit électrique. Toutes les 
simplifications que nous allons faire repose sur deux hypothèses principales. On 
considère que le bruit généré par l’amplificateur optique est faible par rapport au 
signal optique amplifié et que le dispositif de détection est d’une excellente qualité (le 
bruit thermique de notre système de détection est négligeable et l’efficacité quantique 
de la photodiode,η, vaut 1). On considère également que le signal optique à amplifier 
n’est pas bruité. La qualité du signal électrique détecté en entrée de l’amplificateur 
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optique est donc limitée uniquement par le bruit quantique. A partir de l’équation 3.1, 
l’équation 4.3 et l’équation 4.12, on calcule alors le rapport signal à bruit électrique 
en entrée de l’amplificateur optique ESNRin. Il s’exprime suivant l’équation 4.14 pour 
une bande électrique de 1 Hz. Dans cette équation, Ps in est la puissance optique du 
signal injecté dans l’amplificateur optique et ν sa fréquence optique, h est la constante 
de Planck. 

νh

P
HzESNR ins

in 2
)1( =  équation 4.14 

L’amplificateur optique amplifie le signal par un gain G et génère un bruit optique de 
densité spectrale Nopt que l’on décompose suivant deux états de polarisation en N//

opt 
et N┴

opt. Calculons les différents termes du bruit électrique total après amplification, 
donnés par l’équation 4.13. Le bruit thermique est négligeable. 

Le bruit quantique est calculé à partir de l’intensité électrique totale. L’intensité 
électrique totale est égale à la somme de l’intensité signal et de l’intensité bruit 
comme explicité par équation 4.6. Cependant, on considère que l’intensité de bruit est 
négligeable devant l’intensité de signal, c’est-à-dire que le bruit quantique en sortie 
de l’amplificateur ne dépend que de la puissance optique signal Ps out. 

<ishot
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équation 4.15 

Pour réduire le bruit de battement du bruit optique avec lui-même, le signal est 
généralement filtré en fin de transmission. Ceci diminue la bande spectrale de 
fréquences optiques détectées, Bo et donc la densité spectrale du bruit de battement du 
bruit optique avec lui-même. Ce filtrage optique nous permet de supposer que le bruit 
de battement du bruit optique avec lui-même est négligeable devant le bruit de 
battement du bruit optique avec le signal. Le bruit électrique total s’écrit donc suivant 
l’équation 4.16 et le rapport signal à bruit électrique en sortie de l’amplificateur, 
ESNRout, suivant l’équation 4.17. 
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A partir des expressions ESNRin et ESNRout, on en déduit alors le facteur de bruit 
(NF) de l’amplificateur optique. Nous rappelons que G est le gain de l’amplificateur, 
ν la fréquence optique du signal et N//

opt la densité spectrale de puissance optique du 
bruit, généré par l’amplificateur optique, de même état de polarisation que le signal. 

optN
GhG

NF //

21

ν
+=  équation 4.18 

Le premier terme de cette expression correspond à la dégradation apportée par le bruit 
quantique, il est parfois négligé pour les amplificateurs à fort gain. Le second terme 
correspond au bruit généré dans l’amplificateur optique. 
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b- Application à deux amplificateurs optiques  

(i) L’amplificateur à fibre dopée erbium 

Pour le cas d’un amplificateur à fibre dopée erbium (EDFA), le bruit optique généré 
est un bruit d’émission spontanée amplifiée (ASE). Cette ASE est un bruit non 
polarisé. Ainsi, N//

opt = N┴
opt = Nopt /2. Le facteur de bruit de l’amplificateur est donc 

obtenu en mesurant le gain G et la puissance de la puissance d’émission spontanée en 
sortie d’amplificateur PASE. Cette puissance d’ASE est mesurée sur une bande 
spectrale ∆ν, d’où N//

opt = PASE / 2.∆ν. L’expression usuelle du facteur de bruit d’un 
EDFA est donc retrouvée. 
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Nous allons maintenant vérifier quelques-unes des hypothèses que nous avons faites 
au paragraphe précédent, I.1.a., en considérant un cas particulier. Le gain de 
l’amplificateur erbium considéré vaut 20 dB et son facteur de bruit 5 dB. Cet EDFA 
amplifie un signal optique de longueur d’onde 1550 nm et de puissance optique 
-20 dBm. Avant détection le signal optique est filtré avec un filtre centré à 1550 nm et 
de largeur 0,2 nm, soit 25 GHz. 

On vérifie tout d’abord que le terme dû au bruit quantique peut être négligé. En effet, 
10 Log (NF – 1/G) = 4,99 dB ≈ 5 dB = NFdB. 

A partir de l’équation 4.19, on calcule ensuite la densité spectrale de bruit optique : 
Nopt = -133,94 dBm/Hz. Considérant que l’ASE de l’EDFA est non polarisé, N//

opt = 
N┴

opt  = -136,95 dB/Hz. On peut donc calculer la densité spectrale du bruit de 
battement ASE-ASE, NASE-ASE

élec et celle du bruit de battement signal-ASE, 
Nsig-ASE

élec, sachant que la puissance du signal en sortie de l’amplificateur vaut 0 dBm. 

NASE-ASE
élec = NASE //-ASE //

élec + NASE ┴ -ASE ┴
élec = -192 dBm/Hz. 

Nsig-ASE
élec = -159 dBm/Hz. 

Le bruit de battement du bruit optique avec lui-même est donc largement négligeable 
devant le bruit de battement du signal avec le bruit optique. 

Concernant le bruit quantique, nous avons négligé la contribution de la puissance 
optique de bruit. En effet, dans notre exemple, le rapport des photocourants, isig/ibruit, 
vaut 993. Ce rapport se calcule suivant l’équation 4.20. 

o
opt

outs

bruit

sig

BN

P

i

i
=  équation 4.20 

(ii)  L’amplificateur paramétrique à fibre à une pompe 

L’amplificateur paramétrique génère également un bruit d’émission spontanée 
amplifiée (ASE). Cependant, contrairement à l’amplificateur erbium, cet ASE peut 
être polarisé. En effet, si aucun dispositif de diversité de polarisation n’est mis en 
œuvre, le gain de l’amplificateur paramétrique est sensible à l’état de polarisation du 
signal. Ainsi, dans un amplificateur à une pompe, si le signal a le même état de 
polarisation que la pompe, il est amplifié par le gain maximum. Si son état de 
polarisation est orthogonal à celui de la pompe, il n’est pas amplifié (le gain est nul). 
On peut donc s’attendre à ce qu’un amplificateur paramétrique à une pompe polarisée 
produise un bruit d’émission spontanée uniquement suivant son état de polarisation. 
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Une analyse de la polarisation de l’ASE généré dans notre amplificateur paramétrique 
a été réalisée. Pour cette analyse, le dispositif expérimental, décrit par la Figure 4.1, a 
été utilisé. La pompe utilisée est celle décrite dans la partie II du chapitre 3 et la fibre 
non linéaire est la fibre 4. La longueur d’onde de pompe est 1553,3 nm et la longueur 
d’onde de dispersion nulle de la fibre 1553,1 nm. La puissance de pompe injectée est 
620 mW. Dans un premier temps, on mesure le gain On/Off sur l’analyseur de spectre 
optique ASO1, à la longueur d’onde 1580 nm en injectant un signal faible puissance, 
GOn/Off (1580 nm) = 15,8 dB. Ensuite, seule la pompe est injectée dans la fibre et on 
mesure sur le second analyseur, ASO2, le niveau de bruit à la longueur d’onde 
1580 nm. Le niveau de bruit est mesuré en faisant varier l’état de polarisation devant 
le polariseur. Un taux d’extinction en polarisation de 18 dB est mesuré, ce qui 
correspond à un degré de polarisation de 98 %. On peut donc considérer que 
l’émission spontanée amplifiée produite dans un amplificateur paramétrique à fibre 
est polarisée. Dans ce cas, si l’on reprend l’expression du facteur de bruit, Nopt = N//

opt 
et N┴

opt = 0. Si une puissance de bruit totale PASE est mesurée dans une bande ∆ν, on 
peut alors déduire le facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique, NFFOPA, d’après 
l’équation 4.21. 
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Figure 4.1 : Mesure du degré de polarisation de l’ASE généré dans un amplificateur paramétrique à 

une pompe. (C.P. : contrôleur de polarisation, ASO : analyseur de spectre optique) 
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Figure 4.2 : Courbes de gain et de facteur de bruit simulées pour un amplificateur paramétrique. 

Caractéristiques l’amplificateur : λpompe = 1553,3 nm, L =490 m, α = 0 dB/km, λ0 = 1553,1 nm, pente 
de dispersion = 0,0296 ps.nm-2.km-1, β4 = -3,57 10-56 s4.m-1, γ = 10,5 W-1.km-1. 

Lors de la simulation numérique de l’amplification paramétrique, il est possible de 
reproduire numériquement la génération d’ASE paramétrique. Ce type de simulation 
a, par exemple, été réalisé avec les paramètres d’amplificateur suivants : 
λp = 1553,3 nm, L = 490 m, α = 0 dB/km, λ0 = 1553,1 nm, pente de dispersion = 
0,0296 ps.nm-2.km-1, β4 = -3,57 10-56 s4.m-1, γ = 10,5 W-1.km-1. La courbe de gain et 
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de facteur de bruit de cet amplificateur est donné par la Figure 4.2 pour deux 
puissances de pompe différentes 500 et 250 mW. Le facteur de bruit moyen est bien 
égal à 3 dB sur l’ensemble de la bande spectrale d’amplification. 

2) Mesure du facteur de bruit 
D’après la définition du facteur de bruit d’un amplificateur paramétrique donnée par 
l’équation 4.18 au paragraphe précédent, il suffit de mesurer le gain et le bruit généré 
par un amplificateur pour obtenir son facteur de bruit. Toutefois, cette définition 
suppose qu’en entrée de l’amplificateur, le signal est non bruité. En pratique, ceci 
n’est jamais le cas. Nous devons donc, en sortie de l’amplificateur, dissocier le bruit 
de l’amplificateur du bruit d’entrée amplifié. Nous utiliserons deux méthodes de 
mesure différentes : la première est une mesure optique et la seconde une mesure 
électrique. 

a- Méthode de mesure optique 
La détermination expérimentale du facteur de bruit d’un amplificateur dans le 
domaine optique repose sur la mesure du rapport signal à bruit optique du signal en 
entrée et sortie de l’amplificateur, notés respectivement OSNRin et OSNRout. Notons 
Pin la puissance du signal en entrée de l’amplificateur, PB in la puissance optique du 
bruit à l’entrée de l’amplificateur, G le gain de l’amplificateur, PB out la puissance 
optique du bruit en sortie de l’amplificateur et PB ampli la puissance optique de bruit 
généré par l’amplificateur. Ces puissances de bruit sont mesurées dans une bande 
spectrale et peuvent être décomposées suivant deux états de polarisation, 
PB = PB// + PB┴. L’état de polarisation, //, est identique à celui du signal et ┴ lui est 
orthogonal. Le bruit en sortie de l’amplificateur est constitué du bruit généré par 
l’amplificateur et du bruit d’entrée amplifié : 
PB out = PB ampli + G. PB in = PB ampli// + PB ampli┴ + G. PB in. Pour déterminer le facteur de 
bruit de l’amplificateur, nous devons donc extraire des mesures de bruit PB in et PB out 
le terme PB ampli//. Les mesures de puissances de bruit sont effectuées à l’aide d’un 
analyseur de spectre optique, la puissance optique totale est donc mesurée. 

Dans le cas d’un EDFA, le bruit généré est non polarisé, donc 
PB ampli// = PB ampli┴ = PB ampli /2. De plus, le bruit généralement présent en entrée de 
l’amplificateur est également non polarisé, soit PB in// = PB in┴ = PB in /2. Comme le 
gain d’un EDFA n’est pas sensible à l’état de polarisation, PB in// et PB in┴ sont 
amplifiées par le même gain G et le terme PB ampli// qui nous intéresse vaut donc : 

PB ampli// = (PB out – G. PB in) / 2 équation 4.22 

Si l’on introduit dans l’équation 4.22 les rapports signal à bruit optiques et la 
puissance signal, le terme PB ampli// s’écrit alors suivant l’équation 4.23 et le facteur de 
bruit suivant l’équation 4.24. 
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Pour le cas d’un amplificateur paramétrique à une pompe, nous avons vu que le bruit 
généré dans l’amplificateur est polarisé et que le gain est sensible à la polarisation. 
Nous allons donc considérer que PB ampli┴ = 0 et que G. PB in = G. PB in// + PB in┴. Le 
bruit en entrée de l’amplificateur est toujours non polarisé. Le bruit en sortie de 
l’amplificateur s’écrit alors : PB out = PB ampli// + PB in /2 . (G +1). Après un calcul 
similaire à celui fait pour l’EDFA, on obtient l’expression du facteur de bruit de 
l’amplificateur paramétrique en fonction des rapports signal à bruit optiques : 
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Pour mesurer le facteur de bruit d’un amplificateur optique, il nous faut donc mesurer 
la puissance d’entrée du signal, le gain de l’amplificateur et les rapports signal à bruit 
optiques en entrée et sortie de l’amplificateur. La précision de la mesure du facteur de 
bruit dépend donc de la précision de mesure de chacun de ces paramètres. Elle est 
principalement limitée par la mesure du rapport signal à bruit. En effet, pour évaluer 
un rapport signal à bruit optique, la puissance de bruit est mesurée de part et d’autre 
de la longueur d’onde signal et la valeur à la longueur d’onde signal est ensuite 
interpolée. On estime l’incertitude de mesure pour un rapport signal à bruit optique à 
± 0,1dB. Le facteur de bruit est donc mesuré par une méthode optique à 0,2 dB près. 

b- Méthode de mesure électrique 
 Le facteur de bruit d’un amplificateur optique peut également se mesurer, dans le 
domaine électrique, par la technique dit de soustraction des bruits d’intensité relative 
[96]. Le bruit d’intensité du signal (RIN) est mesuré, à une fréquence particulière, en 
entrée et sortie de l’amplificateur optique et le facteur de bruit de l’amplificateur 
optique est déduit d’après l’équation 4.26. 
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La mesure du bruit d’intensité relative d’un signal s’effectue par une analyse 
spectrale du signal électrique obtenu par photodétection du signal optique. Le bruit 
d’intensité du signal mesuré est donc la somme des contributions des différents bruits 
électriques obtenus après une détection quadratique, divisée par la puissance 
électrique totale. Lorsqu’un signal, présentant un bruit large bande de type ASE, est 
détecté, le bruit d’intensité mesuré s’exprime suivant l’équation 4.27. 
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Dans cette expression, σtherm
2 est le bruit thermique du dispositif électrique, σshot

2 le 
bruit quantique du à la détection, σsig-ASE

2 le bruit de battement signal-ASE, σASE-ASE
2 

le bruit de battement ASE-ASE, RINsig est le bruit d’intensité relative intrinsèque au 
signal et Ps sa puissance optique. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe I.1, 
nous négligeons le bruit thermique et le bruit de battement du bruit optique avec 
lui-même. 

Dans nos expériences, le signal à l’entrée de l’amplificateur optique n’est jamais 
limité par le bruit quantique, mais soit par son bruit d’intensité relative, soit par le 
bruit de battement du signal avec un bruit optique. Donc le bruit d’intensité, mesuré à 
l’entrée de l’amplificateur optique, s’écrit suivant l’équation 4.28. Dans cette 
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équation, Nin // est la densité spectrale de puissance optique de la composante de bruit 
de même état de polarisation que le signal. 
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En sortie de l’amplificateur, une composante de bruit supplémentaire s’ajoute à cause 
du battement du signal avec le bruit généré dans l’amplificateur et le bruit d’intensité 
mesuré en sortie s’écrit suivant l’équation 4.29. N//

ampli représente la densité spectrale 
de puissance optique de la composante de bruit généré dans l’amplificateur de même 
état de polarisation que le signal. 
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Par la suite, on suppose que le bruit relatif d’intensité du signal est négligeable. En 
introduisant ces expressions du RIN dans l’équation 4.26, on retrouve effectivement 
la formulation du facteur de bruit de l’équation 4.18. Ces expressions du RIN 
supposent que les bruits thermique, quantique et de battement des bruits optiques 
avec eux –mêmes sont négligeables. 

Nous verrons au cours du paragraphe II. que l’intérêt de la mesure électrique du 
facteur de bruit réside dans la bande spectrale considérée. Lors de la photodétection 
du signal, les fréquences optiques de l’ordre de la dizaine de THz sont transposées à 
des fréquences de l’ordre du GHz. On peut donc atteindre une résolution de mesure 
beaucoup plus fine, de l’ordre du MHz au lieu du GHz. 

c- Comparaison des deux méthodes 
Dans la suite de notre étude du facteur de bruit d’un amplificateur paramétrique, nous 
effectuerons des mesures suivant les méthodes optique et électrique. Nous avons donc 
réalisé au préalable des mesures comparatives des deux méthodes avec un 
amplificateur connu, un EDFA. Nous savons que cet amplificateur génère 
uniquement un bruit d’ASE non polarisé. Son facteur de bruit a été mesuré 
simultanément suivant la méthode optique et la méthode électrique. Le dispositif, 
décrit par la Figure 4.3, a été utilisé. Le premier atténuateur, Att1, est un atténuateur 
variable qui permet d’effectuer une mesure en fonction de la puissance d’entrée du 
signal. Le rapport signal à bruit optique est mesuré avec un analyseur de spectre 
optique, ASO, et le bruit d’intensité relative avec un analyseur de RIN. Devant 
l’analyseur de RIN sont placés un atténuateur variable, Att2, et un filtre optique de 
largeur à mi-hauteur 0,2 nm. L’atténuateur variable est utilisé pour contrôler la 
puissance optique à l’entrée de l’analyseur de RIN et le filtre optique permet de 
réduire le bruit de battement ASE-ASE. Le rapport signal à bruit optique et le bruit 
d’intensité relative sont tout d’abord mesurés en entrée de l’amplificateur, le point IN 
est connecté au point OUT. Puis, l’EDFA est inséré et le rapport signal à bruit optique 
et le bruit d’intensité relative sont mesurés en sortie de l’amplificateur. Les facteurs 
de bruit optique et électrique sont déduits de ces mesures par l’équation 4.24 et 
l’équation 4.26. Dans cette expérience, le signal est fourni par un laser à cavité 
externe, λsig = 1555 nm. Le signal électrique mesuré en entrée est limité le bruit 
d’intensité relative du laser. Celui-ci est très faible –155,2 dB/Hz. 
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Figure 4.3 : Banc de mesure du facteur de bruit d’un amplificateur optique. 

Les résultats obtenus avec ces deux méthodes de mesure sont comparés à la Figure 
4.4. Ces résultats sont globalement concordants, avec un écart moyen de 0,35 dB. Le 
facteur de bruit électrique est supérieur au facteur de bruit optique. La différence 
entre ces deux mesures s’accentue pour les fortes puissances d’entrée. En effet, dans 
ce cas, la contribution au RIN total du bruit de battement signal-ASE diminue, 
RINsig-ASE = 2.NASE / Psig out. Pour la plus forte puissance, le bruit d’intensité mesuré 
en sortie d’amplificateur n’est supérieur que de 3,5 dB au bruit d’intensité relative 
intrinsèque au signal. La puissance du bruit de battement signal-ASE est alors 
déterminée avec moins de précision. 
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Figure 4.4 : Comparaison des méthodes de mesure du facteur de bruit. 

II.  Dégradation du facteur de bruit causée par le bruit de la 
pompe paramétrique 

1) Le bruit large bande du spectre de pompe 
La limite quantique du facteur de bruit est atteinte lorsque la seule source de bruit 
dans l’amplificateur optique est l’émission spontanée amplifiée. Pour réaliser une 
amplification faible bruit, l’amplificateur paramétrique doit donc être conçu de façon 
à réduire les autres sources de bruit. La première source de bruit qui a été identifiée 
est le bruit large bande du spectre de la pompe paramétrique [29]. En effet, 
contrairement aux autres amplificateurs optiques, EDFA ou Raman, la bande 
spectrale de gain est située à côté de la longueur d’onde de pompe. Ainsi, si la pompe 
paramétrique présente un spectre optique avec un bruit étendu, ce bruit se trouve 
localisé dans la bande spectrale de gain. S’il est injecté dans la fibre non linéaire avec 
la pompe, il dégradera le facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique. 

Lors de la conception du module de pompage décrit à la fin du chapitre 2, La 
réduction de ce bruit large bande a été prise en compte. En effet, pour atteindre la 
puissance de pompe souhaitée, un amplificateur EDFA forte puissance est suffisant. 
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Cependant, comme il est préférable d’injecter une puissance optique relativement 
élevée en entrée dans cet amplificateur erbium pour réduire son émission spontanée 
amplifiée (ASE), nous avons préféré placer un préamplificateur devant cet EDFA 
forte puissance de façon à relever la puissance d’entrée de -1 à 13 dBm. De plus, un 
filtre optique de largeur à mi-hauteur 0,34 nm est inséré entre les deux amplificateurs 
afin de supprimer l’ASE du préamplificateur. La Figure 4.5 présente l’évolution du 
spectre de la pompe en entrée de la fibre non linéaire. La courbe grise correspond à la 
pompe constituée uniquement de l’EDFA forte puissance (λp = 1552,8 nm, 
Pp = 966 mW) et la courbe noire à la pompe constituée du préamplificateur, du filtre 
optique et de l’amplificateur forte puissance (λp = 1552,8 nm, Pp = 1 W). Sur les 
bandes 1500 - 1530 nm et 1575 - 1600 nm, la mesure est limitée par la sensibilité de 
l’analyseur de spectre optique. 
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Figure 4.5 : Spectre de la pompe paramétrique (résolution = 0,1 nm). Courbe grise : la pompe est 

constituée uniquement d’un amplificateur forte puissance. Courbe noire : la pompe est constituée d’un 
préamplificateur, d’un filtre optique et d’un amplificateur forte puissance. 

D’après la Figure 4.5, on peut constater que le préamplificateur réduit le bruit large 
bande de la pompe, mais ne le supprime pas complètement. Pour qu’en sortie de 
l’amplificateur, le bruit du spectre de pompe amplifié dans l’amplificateur soit 
négligeable devant le bruit d’émission spontanée amplifiée PASE, on considère que 
l’ASE doit lui être dix fois supérieure. Les puissances de bruit vérifient 
alors l’équation 4.30. 
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Donc pour un amplificateur paramétrique dont le facteur de bruit vaut 3 dB, le bruit 
d’émission spontanée amplifiée peut s’exprimer à partir de l’équation 4.21 et on 
calcule que le bruit de la pompe, Npompe in, doit être inférieur à – 65 dBm (résolution = 
0,1 nm). Comme l’a fait remarquer S. French, il est donc nécessaire de filtrer la 
pompe avant de l’injecter dans la fibre non linéaire si l’on souhaite que 
l’amplificateur fonctionne en régime faible bruit [29]. Le filtre optique, que nous 
avons ajouté en sortie du module de pompage, est un réseau de Bragg utilisé en 
réflexion. Il réfléchit les signaux sur une bande de 0,35 nm centrée sur la longueur 
d’onde 1553,3 nm. Utilisé avec un circulateur optique, il permet donc de filtrer le 
spectre de la pompe paramétrique. Ce dispositif présente l’inconvénient d’atténuer la 
puissance de pompe de 0,6 dB. La Figure 4.6 montre l’effet de ce filtrage optique sur 
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le spectre mesuré en sortie de l’amplificateur paramétrique. Lorsque la pompe n’est 
pas filtrée, son spectre en entrée de fibre (courbe noire, Figure 4.6-a) a un niveau 
supérieur à la limite définie ci-dessus. Ainsi, en sortie de l’amplificateur, le spectre 
optique mesuré (courbe noire, Figure 4.6-b) présente de part et d’autre de la pompe 
deux maxima. Les maxima les plus éloignés de la longueur d’onde de pompe 
correspondent au maximum de gain paramétrique et donc au maximum d’ASE 
paramétrique. Les maxima les plus proches correspondent à l’amplification 
paramétrique de l’ASE de l’EDFA forte puissance. Grâce au filtre optique, le niveau 
de bruit du spectre de pompe devient inférieur à la limite donnée par l’équation 4.30 
sur l’ensemble de la bande spectrale d’amplification. Ainsi, les maxima, proches de la 
longueur d’onde de pompe, disparaissent du spectre optique mesuré en sortie de 
l’amplificateur (courbe grise, Figure 4.6-b). L’ASE des EDFAs devient négligeable 
devant l’ASE paramétrique. Le niveau du bruit en sortie de l’amplificateur 
paramétrique est réduit de plus de 15 dB grâce au filtrage optique du spectre de 
pompe. 
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Figure 4.6 : Effet du filtrage du spectre de pompe sur le spectre optique en sortie de l’amplificateur 
paramétrique. a- Spectres optiques de la pompe mesurés en entrée de l’amplificateur. b- Spectres 

optiques mesurés en sortie de l’amplificateur. (résolution = 0,5 nm) 

2) Transfert du bruit localisé au pied de la pompe 
Nous venons de voir que pour atteindre une bonne performance en terme de bruit, le 
spectre de pompe doit être filtré afin de réduire le bruit du spectre de pompe injecté 
dans la fibre non linéaire. Toutefois, le filtre optique présente une certaine bande 
passante, même la plus étroite possible. Le bruit d’ASE des EDFAs présent dans cette 
bande spectrale est donc injecté dans la fibre non linéaire. Certes, ce bruit n’est pas 
situé dans la bande de gain, mais nous allons voir dans ce paragraphe qu’il est 
reproduit aux longueurs d’onde signal lors de l’amplification. 

a- Mise en évidence expérimentale 
Dans un fonctionnement standard d’un amplificateur paramétrique, le transfert du 
bruit localisé au pied de la pompe vers le signal, ou même le bruit de la pompe lui-
même, est difficile à observer avec un analyseur de spectre optique. En effet, la 
pompe est conçue pour présenter un très bon rapport signal à bruit optique. De plus, 
le filtre optique utilisé pour filtrer la pompe a une bande passante très fine (0,35 nm). 
Le bruit localisé au pied de la pompe est donc faible et étendu sur une très faible 
bande. Ces caractéristiques rendent le rapport signal à bruit de la pompe difficile à 
mesurer. En effet, l’analyseur de spectre optique devrait accepter une forte puissance 
de pompe (600 mW), avoir une faible sensibilité et une large dynamique. Pour mettre 
en évidence la présence du bruit au pied de la pompe en entrée de l’amplificateur et 
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au pied du signal en sortie d’amplificateur, nous avons volontairement dégradé la 
qualité de la pompe paramétrique, c’est-à-dire son rapport signal à bruit. A cette fin, 
un atténuateur variable a été inséré devant le préamplificateur pour réduire sa 
puissance d’entrée. L’architecture de la pompe qui sera utilisée dans cette étude est 
décrite par la Figure 4.7. La pompe est constituée d’un laser continue faible 
puissance, λp =1553,3nm. Un modulateur externe module la phase de l’onde de 
pompe entre 0 et π par une séquence binaire aléatoire, de type NRZ, de débit 
3,5 Gbit/s, de façon à élargir son spectre et s’affranchir de la diffusion Brillouin dans 
la fibre non linéaire. Un atténuateur variable permet ensuite de contrôler la puissance 
à l’entrée du préamplificateur. La pompe est amplifiée successivement par deux 
EDFAs. Un filtre placé entre les deux amplificateurs erbium réduit l’ASE du 
préamplificateur et un second filtre situé en sortie de l’amplificateur forte puissance 
supprime le bruit large bande de la pompe avant qu’elle soit injectée dans la fibre non 
linéaire. 

3,5Gbit/s, 27-1

EDFA EDFAfiltre1générateur 
PRBS 

source 
CW mod ϕ

filtre2

AttpAttp

 
Figure 4.7 : Architecture du module de pompage de l’amplificateur paramétrique. 

Deux expériences ont été réalisées successivement : pour la première l’atténuateur 
variable est réglé à 0 dB et pour la seconde à 30 dB. Pour chacune de ces expériences, 
le spectre de la pompe a été mesuré en entrée de l’amplificateur et celui d’un signal 
amplifié en sortie de l’amplificateur. Ces spectres sont présentés par la Figure 4.8. Le 
signal a une longueur d’onde de 1585 nm, et une puissance d’entrée de –30,8 dBm. Il 
est amplifié par un gain On/Off de 15,7 dB. La puissance de pompe injectée dans la 
fibre non linéaire est 600 mW dans les deux cas. Si l’on compare les spectres de 
pompe (Figure 4.8-a et Figure 4.8-b), on constate que la diminution de la puissance 
en entrée du préamplificateur entraîne une réduction du rapport signal à bruit de la 
pompe (OSNRp), il vaut alors 8 dB (0,1 nm). La Figure 4.8-c et la Figure 4.8-d 
montrent l’effet de cette réduction du rapport signal à bruit de la pompe sur le spectre 
du signal amplifié. Sur la Figure 4.8-c, on peut observer la raie spectrale du signal et 
le bruit de l’ASE paramétrique. Sur la Figure 4.8-d, un bruit supplémentaire apparaît 
localisé autour de la longueur d’onde signal. Ce bruit est attribué à l’augmentation du 
bruit localisé au pied de la pompe et à son transfert à la longueur d’onde signal. 
Comme on peut le constater sur la Figure 4.8-b, le bruit de la pompe transféré sur le 
signal est très étroit. Dans cet exemple, nous avons pu l’observer avec un analyseur 
de spectre optique car son niveau est très important et la résolution de l’analyseur de 
spectre est faible (0,05 nm). Lors d’un fonctionnement normal de l’amplificateur 
paramétrique, ce bruit n’est pas observable avec un analyseur de spectre optique 
standard : il est masqué par l’ASE paramétrique et le signal. De plus, il est impossible 
de mesurer précisément le rapport signal à bruit optique. Grâce à une mesure 
électrique, nous allons pouvoir mieux résoudre le spectre et mesurer le bruit total 
présent au pied du signal et non pas uniquement l’ASE paramétrique comme c’est le 
cas avec une mesure optique. 
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Figure 4.8 : Influence du OSNR de pompe sur le spectre optique du signal amplifié. 

a- Spectre de la pompe mesuré en entrée de l’amplificateur pour OSNRp=47 dB (exprimé dans 0,1 nm). 
b- Spectre de la pompe mesuré en entrée d’amplificateur pour ONSRp=8 dB (exprimé dans 0,1 nm). 
c- Spectre du signal mesurés en sortie de l’amplificateur pour OSNRp=47 dB (exprimé dans 0,1 nm). 
d- Spectre du signal mesurés en sortie de l’amplificateur pour OSNRp=8 dB (exprimé dans 0,1 nm). 

(résolution = 0,05 nm) 

b- Etude numérique 
Dans un premier temps, nous allons étudier le transfert du bruit localisé au pied de la 
pompe à la longueur d’onde signal à l’aide simulations numériques. Nous supposons 
que ce bruit qui apparaît à la longueur d’onde signal est créé par effet non linéaire. Ce 
transfert sera donc parfaitement reproduit avec notre outil de simulation. Il résulte 
d’un processus de mélange à quatre ondes entre la pompe, le signal et le bruit localisé 
au pied de la pompe. Le niveau de bruit au pied de la pompe va donc dépendre de la 
puissance du signal, de la puissance du bruit au pied de la pompe et de la puissance 
de la pompe. Nous n’allons pas étudier l’influence de la puissance de pompe car une 
variation de la puissance de pompe entraîne une variation de la courbe de gain, les 
conditions de fonctionnement de l’amplificateur seraient alors modifiées. 

(i) Modélisation du bruit de la pompe 

Pour les simulations numériques, nous allons considérer des ondes 
monochromatiques et continues pour la pompe et le signal. Nous ne prenons donc pas 
en compte la modulation de phase de la pompe. Comme nous l’avons vu au 
paragraphe I, le programme, que nous utilisons, peut simuler la génération d’ASE 
paramétrique. Cependant, afin de mieux étudier l’effet du rapport signal à bruit de la 
pompe sur le facteur de bruit, nous ne simulerons pas l’ASE paramétrique. Ainsi, en 
sortie de l’amplificateur, il sera possible d’obtenir un niveau de bruit inférieur à celui 
de l’ASE paramétrique et donc un facteur de bruit inférieur à 3 dB. Le bruit de la 
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pompe est défini dans le domaine spectral sur une bande de 0,5 nm. Son champ 
électrique est une variable aléatoire complexe. Les valeurs ont une distribution 
statistique gaussienne dont la valeur moyenne vaut zéro et la variance correspond à la 
puissance optique de bruit souhaitée. La Figure 4.9 représente un exemple de spectre 
optique obtenu suivant cette modélisation. Pour cet exemple, la puissance de pompe 
est 500 mW, son rapport signal à bruit 46 dB dans 0,1 nm. 
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Figure 4.9 : Exemple de spectre de puissance optique simulé en entrée de la fibre non linéaire. 

L’amplificateur paramétrique pour lequel l’étude numérique va être réalisée a les 
caractéristiques suivantes : Pp = 500 mW, λp = 1553,3 nm, L = 490 m, 
α = 0,55 dB/km, λ0 = 1553,1 nm, pente de dispersion = 0,0296 ps.nm-2.km-1, 
γ = 10,5 W-1.km-1. La courbe de gain de cet amplificateur est représentée par la Figure 
4.10. Le gain à la longueur d’onde 1595 nm vaut 15 dB. 
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Figure 4.10 : Courbe de gain de l’amplificateur paramétrique simulé. 

(ii)  Influence de la puissance du signal 

Des simulations ont, tout d’abord, été effectuées en faisant varier la puissance du 
signal en entrée de l’amplificateur de –34 à –6 dBm. Trois séries de simulations ont 
été faites pour trois rapports signal à bruit de pompe différents : 59, 56 et 53 dB 
(résolution = 0,1 nm). Pour ces simulations, la longueur d’onde du signal est 1595 nm 
et la puissance de pompe 500 mW. Le signal est amplifié par un gain de 15 dB et 
l’amplificateur n’est pas saturé. La génération de l’ASE paramétrique n’est pas 
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simulée. Les résultats de ces simulations sont donnés par la Figure 4.11. Sur cette 
figure, nous avons également représenté le niveau de l’ASE paramétrique en sortie de 
l’amplificateur qui correspondrait à un facteur de bruit de 3 dB. On remarque que la 
puissance du bruit généré autour du signal augmente linéairement avec la puissance 
signal avec une pente de 1 dBm/dB. Le niveau du bruit est donc proportionnel à la 
puissance signal. De plus, la puissance du bruit diminue lorsque le rapport signal à 
bruit de la pompe s’améliore de 1dB pour 1dB, c’est-à-dire lorsque le niveau de bruit 
dans le spectre de pompe diminue. 
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Figure 4.11 : Influence de la puissance signal sur la puissance de bruit généré autour du signal. 

(iii)  Influence de la longueur d’onde signal 

Le transfert du bruit localisé au pied de la pompe vers la longueur d’onde signal a 
également été étudié en fonction de la position du signal sur la bande spectrale 
d’amplification. Plusieurs cas ont été simulés numériquement pour différentes 
longueurs d’onde du signal : 1560, 1575, 1580 et 1595 nm. Pour chacun de ces cas, la 
puissance signal en entrée de la fibre non linéaire varie de –34 à –6 dBm, la puissance 
de pompe est constante, 500 mW, ainsi que le rapport signal à bruit de la pompe 
59 dB dans 0,1 nm. Pour ces simulations, l’amplificateur n’est pas saturé, les valeurs 
du gain aux différentes longueurs d’onde sont respectivement : 8,4, 11,1, 12,4 et 
15 dB. Les résultats des simulations sont tracés à la Figure 4.12. La puissance du 
bruit autour du signal en sortie de l’amplificateur est représentée en fonction de la 
puissance du signal en sortie de l’amplificateur, pour les quatre longueurs d’onde 
considérées. On constate, comme précédemment, que la puissance du bruit augmente 
linéairement avec la puissance du signal. On peut comparer ces courbes à celles de la 
du chapitre 3 qui représente la puissance de la raie, générée par mélange à quatre 
ondes entre deux canaux, en fonction de la puissance de sortie des canaux. On 
remarque alors que sur la majeure partie de la courbe de gain, la puissance du bruit 
généré dépend de la puissance du signal en sortie, plutôt que de celle en entrée de 
l’amplificateur. Effectivement, pour des longueurs d’onde différentes, dans cet 
exemple, 1575 et 1580 nm, le même niveau de bruit est obtenu pour des puissances 
d’entrée différentes, mais des puissances de sortie égales. 
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Figure 4.12 : Influence de la longueur d’onde signal sur la puissance de bruit généré autour du signal. 

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

Pour étudier l’influence du niveau de bruit au pied de la pompe, nous avons simulé 
numériquement l’amplification paramétrique d’un signal en faisant varier le rapport 
signal à bruit de la pompe (OSNRp). La puissance de la pompe reste constante égale à 
500 mW. L’amplificateur simulé est le même que celui du paragraphe précédent. Les 
simulations ont été réalisées pour une longueur d’onde signal de 1595 nm et pour 
trois puissances d’entrée différentes, -23, -20 et -17 dBm. La génération d’ASE 
paramétrique n’est pas simulée et le rapport signal à bruit de la pompe varie de 34 à 
74 dB (0,1 nm). Le résultat de ces simulations est donné par la Figure 4.13. La 
puissance de bruit, localisé au pied du signal, en sortie de l’amplificateur, est 
représentée en fonction du rapport signal à bruit optique de la pompe. Le niveau de 
l’ASE paramétrique qui serait généré dans cet amplificateur est également représenté. 
La puissance du bruit généré autour du signal dépend linéairement du rapport signal à 
bruit de la pompe (pente –1 dBm/dB), elle décroît lorsque le OSNR de pompe 
s’améliore, c’est-à-dire lorsque la puissance du bruit au pied de la pompe diminue. La 
puissance de bruit généré autour du signal est donc proportionnelle à la puissance du 
bruit au pied de la pompe en entrée de la fibre non linéaire. 
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Figure 4.13 : Influence du rapport signal à bruit de la pompe sur la puissance de bruit généré autour du 

signal. 
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(v) Conclusion 

Lorsqu’un bruit est présent au pied de la pompe en entrée de l’amplificateur 
paramétrique, il est transféré au cours de l’amplification autour de la longueur d’onde 
signal. Le transfert est reproduit par nos simulations numériques, qui ne prennent en 
compte que les effets non linéaires de type Kerr. Cette génération d’un bruit à de 
nouvelles longueurs d’onde est due à une interaction par mélange à quatre ondes entre 
la pompe, le signal et le bruit autour de la pompe. En sortie de l’amplificateur, le 
niveau du bruit localisé à la longueur d’onde signal est proportionnel à la puissance 
du signal et au niveau du bruit au pied de la pompe. La puissance de bruit est 
proportionnelle au produit, gain par puissance signal en entrée, par puissance de bruit 
de la pompe. 

c- Etude expérimentale 

(i) Dispositif expérimental 

Afin d’étudier expérimentalement l’influence du rapport signal à bruit de la pompe 
sur le facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique, l’amplificateur paramétrique 
utilisé jusqu’à présent a été inséré dans un banc de mesure qui permet de mesurer le 
facteur de bruit suivant la méthode optique et la méthode électrique de façon 
simultanée. Le dispositif expérimental est décrit par la Figure 4.14. La pompe, de 
longueur d’onde 1553,3 nm, a la même architecture qu’au paragraphe II.2.a, Figure 
4.7. Un atténuateur variable, placé en entrée du premier amplificateur, permet de 
contrôler son rapport signal à bruit. La puissance de pompe injectée dans la fibre non 
linéaire reste constante égale à 640 mW. Elle est mesurée sur la voie contrôle de 
puissance en entrée de la fibre non linéaire. Le signal est introduit dans 
l’amplificateur paramétrique au travers le filtre 2 de la pompe. Ce filtre est un réseau 
de Bragg qui réfléchit la longueur d’onde 1553,3 nm et transmet les autres longueurs 
d’onde. Le signal est constitué d’une source laser, de longueur d’onde 1595 nm, 
continue et de faible puissance. Un amplificateur, de type EDFA, permet d’injecter 
une puissance maximum dans la fibre plus importante (3 dBm, soit 2 mW) et un 
atténuateur variable, placé à la suite de l’EDFA, permet de faire varier la puissance 
du signal tout en conservant un rapport signal à bruit constant, 57,1 dB dans 0,1 nm. 
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Figure 4.14 : Architecture de l’amplificateur paramétrique de l’étude expérimentale. 

Pour les mesures de facteur de bruit, l’entrée de l’amplificateur se situe à l’entrée de 
la fibre non linéaire, au point IN. Ainsi, les facteurs de bruit qui seront donnés ne 
tiennent pas compte de l’atténuation que le signal subit avant le point IN. Par contre, 
ils tiennent compte des pertes d’injection dans la fibre. Elles sont estimées à 0,5 dB. 
Le bruit d’intensité et le rapport signal à bruit du signal sont tout d’abord mesurés au 
point IN, la pompe étant éteinte, puis au point OUT, la pompe étant allumée. Pour 
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effectuer une mesure optique et électrique, la puissance est divisée suivant deux voies 
par un coupleur 1 – 99 %. Le rapport signal à bruit est mesuré, sur la voie 1%, à 
l’aide d’un analyseur de spectre optique, suivant la méthode exposée au paragraphe 
I.2.a. Sur la voie 99 %, la pompe est extraite du spectre par un circulateur et un réseau 
de Bragg. Le reste du spectre optique est ensuite filtré par un filtre optique centré à la 
longueur d’onde signal et de largeur à mi-hauteur 0,23 nm. Le signal est ensuite 
détecté avec un analyseur de RIN. La mesure électrique du facteur de bruit est faite à 
la fréquence 68 MHz. Cette fréquence a été choisie en tenant compte de la sensibilité 
de l’analyseur de RIN et du transfert de RIN de la pompe vers le signal. En effet, au 
chapitre 3, nous avons vu que la modulation de phase de la pompe induit une très 
faible modulation d’amplitude qui est ensuite transférée au signal au cours de 
l’amplification. Dans le spectre de RIN du signal amplifié, représenté à la Figure 
4.15, nous retrouvons donc les composantes spectrales du format de modulation 
utilisé pour la modulation de phase de la pompe. Dans cette expérience, le spectre de 
RIN est composé de tous les multiples de 27 MHz (= 3,5 GHz / (27-1)) et d’un 
plancher de bruit. Pour la mesure du facteur de bruit, nous ne nous intéressons qu’au 
plancher de bruit qui correspond au bruit de battement du signal avec un bruit optique 
blanc. La mesure de la puissance électrique de bruit se fait donc entre deux raies du 
format de la modulation de phase, de 57 à 79 MHz avec une résolution de 1 MHz. La 
valeur retenue correspond à une moyenne faite sur 50 balayages, puis sur la bande 
spectrale. Cette bande de fréquence a été choisie car l’analyseur y présente un faible 
bruit thermique, -112 dBm dans 1 MHz. 
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Figure 4.15 : Exemple de spectre de RIN signal mesuré en sortie de l’amplificateur paramétrique. 
a- Spectre complet ; b- Zoom sur la bande considérée pour la mesure du facteur de bruit. 
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Figure 4.16 : Spectre de gain de l’amplificateur paramétrique expérimental. 

(λp =1553,3 nm, Pp = 640 mW) 
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La fibre non linéaire utilisée dans ces expériences est la fibre 4 dont nous rappelons 
les caractéristiques : L = 490 m, α = 0,56 dB/km, λ0 = 1553,1 nm, pente de la 
dispersion = 0,03 ps.nm-2.km-1, γ = 11,2 W-1.km-1. La courbe de gain de 
l’amplificateur est représentée à la Figure 4.16. 

La Figure 4.17 présente un exemple de mesure du facteur de bruit de l’amplificateur 
en fonction de la puissance signal. On peut remarquer que les deux méthodes ne 
donnent pas le même résultat. Si l’on s’était contenté d’une mesure optique du facteur 
de bruit, on aurait pu conclure que le facteur de bruit de l’amplificateur est 
relativement bon (4,4 dB). Cependant, la mesure électrique révèle une dégradation du 
facteur de bruit lorsque la puissance signal augmente. Ceci signifie que la mesure 
électrique détecte un bruit supplémentaire dont le niveau dépend de la puissance du 
signal. La mesure optique ne détecte pas ce bruit à cause de sa résolution trop 
importante, 0,1 nm soit 11,8 GHz à 1595 nm. Le bruit est localisé sur une largeur de 
bande égale à 0,35 nm qui correspond à la largeur à mi-hauteur du dernier filtre 
optique du module de pompage. La résolution optique n’est donc pas suffisante pour 
obtenir une mesure précise et une mesure électrique du facteur de bruit paraît donc 
indispensable pour un amplificateur paramétrique. Il est intéressant de noter que la 
mesure électrique du facteur de bruit atteint un plancher lorsque la puissance signal 
diminue. Ce plancher correspond à la mesure optique du facteur de bruit. 
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Figure 4.17 : Comparaison d’une mesure optique et électrique du facteur de bruit de l’amplificateur 

paramétrique. 

(ii)  Influence du rapport signal à bruit de la pompe et de la 
puissance signal 

Comme pour l’étude numérique, le transfert du bruit localisé au pied de la pompe 
vers la longueur d’onde signal lors de l’amplification paramétrique a été caractérisé 
expérimentalement en faisant varier successivement deux paramètres : la puissance 
d’entrée du signal et le rapport signal à bruit de la pompe. Les deux séries de mesure 
ont été faites avec un signal de longueur d’onde 1595 nm. La puissance de pompe 
reste constante ainsi que le gain paramétrique, G (1595 nm) = 20 dB. En raison des 
deux filtres optiques du module de pompe, le rapport signal à bruit optique de la 
pompe, OSNRp, est difficilement mesurable avec un analyseur de spectre optique. Il 
est donc déduit de la mesure électrique de son bruit d’intensité, RINp, suivant la 
relation OSNRp = 2 /(RINp.∆ν). Une mesure préalable, en enlevant les filtres optiques 
du module de pompage, a permis de vérifier la validité de cette mesure. 
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Nous avons tout d’abord fait varier la puissance du signal de -34 à -4 dBm par pas de 
2 dB. Pour chaque puissance signal, le facteur de bruit est mesuré suivant la méthode 
optique et électrique. Les mesures ont été réalisées pour trois rapports signal à bruit 
optiques de pompe différents : 49,9, 52,4 et 54,3 dB (exprimé dans 0,1 nm). Les 
résultats des mesures électriques sont représentés par la Figure 4.18 et un des résultats 
des mesures optiques est représenté par le trait noir. Suivant la méthode de mesure 
optique, le même facteur de bruit est mesuré quel que soit le OSNR de pompe, c’est 
pourquoi une seule courbe est tracée. D’après la Figure 4.18, le bruit supplémentaire 
mesuré uniquement suivant la méthode électrique augmente avec la puissance du 
signal. En effet, le facteur de bruit se dégrade. Ce comportement avait été prévu par 
les simulations numériques. Toutefois, dans notre expérience, le facteur de bruit 
atteint une limite plancher pour les faibles puissances signal puisqu’il est limité par 
l’ASE paramétrique. On peut d’ailleurs constater que pour ces faibles puissances 
signal, les mesures optiques et électriques se rejoignent autour de la valeur 4,4 dB.  
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Figure 4.18 : Mesure du facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique en fonction de la puissance 

signal pour trois rapport signa à bruit optiques de pompe différents (OSNRp) 
Pour les NF électriques, symboles : expérience, traits : simulation. 
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Figure 4.19 : Mesure du facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique en fonction du rapport signal 

à bruit optique de la pompe (OSNRp) pour trois puissances signal différentes. 
Pour les NF électriques, symboles : expérience, traits : simulation. 
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Une seconde série de mesures a ensuite été réalisée en faisant varier le rapport signal 
à bruit de la pompe de 34 à 54 dB et en fixant la puissance signal. Trois puissances 
signal ont été considérées : -23,5, -25,5 et -27,5 dBm. De la même façon que 
précédemment, les résultats des mesures électriques du facteur de bruit sont 
représentés par la Figure 4.19 et seule une mesure optique a été représentée par un 
trait noir. Comme attendu, le facteur de bruit électrique diminue lorsque le rapport 
signal à bruit de la pompe s’améliore, c’est-à-dire lorsque le bruit de la pompe 
diminue et le facteur de bruit optique reste constant 

.Les mesures électriques du facteur de bruit montrent bien qu’un bruit supplémentaire 
s’ajoute à l’ASE paramétrique lors de l’amplification. Ce bruit dépend du niveau de 
bruit au pied de la pompe en entrée de l’amplificateur et de la puissance signal. 
Lorsque la puissance signal et le niveau de bruit de la pompe sont faibles, ce bruit 
devient négligeable devant l’ASE paramétrique et le facteur de bruit atteint une 
valeur limite de 4,4 dB. Cette valeur limite correspond à la mesure optique du facteur 
de bruit. Afin de valider notre outil de simulation, nous avons essayé de reproduire 
ces expériences par des simulations numériques. Dans un premier temps, les 
paramètres de l’amplificateur simulé ont été fixés fin de reproduire au mieux la 
courbe de gain paramétrique. Ces paramètres sont les suivants : Pp = 640 mW, 
λp = 1553,3 nm, L = 490 m, α = 0,55 dB/km, λ0 = 1553,1 nm, pente de la dispersion = 
0,0296 ps.nm-2.km-1, β4 = -3,57 10-56 s4.m-1, γ = 10,5 W-1.km-1. Des pertes localisées 
de 0,5 dB sont analytiquement ajoutées aux simulations en entrée et sortie de 
l’amplificateur pour tenir compte des pertes de soudure et d’injection de la fibre non 
linéaire. La Figure 4.20 représente les courbes de gain expérimentales et numériques. 
Ensuite, nous avons simulé nos 6 séries de mesure. Une attention particulière doit être 
portée au rapport signal à bruit de la pompe. En effet, notre outil de simulation 
numérique utilise un modèle scalaire, il considère que toutes les ondes sont polarisées 
avec le même état de polarisation. C’est le cas dans nos expériences pour le signal et 
la pompe, puisque le gain est nul pour des ondes de polarisation orthogonale et 
maximum pour des ondes de même polarisation. Par contre dans l’expérience, le bruit 
au pied de la pompe vient de l’ASE des EDFAs du module de pompe. Le bruit de la 
pompe est donc non polarisé. Ainsi seule la moitié de ce bruit peut interagir par 
mélange à quatre ondes avec la pompe et le signal et seulement la moitié de la 
puissance de bruit doit être prise en compte dans les simulations. Finalement, les 
rapports signal à bruit expérimentaux de la pompe ont tous été augmentés de 3 dB 
avant d’être introduits dans les simulations. De plus, les simulations ont été réalisées 
sans la génération de l’ASE paramétrique. En effet, notre programme peut générer 
l’ASE mais il correspond à la limite quantique d’un facteur de bruit de 3 dB. 
Expérimentalement, le plancher du facteur de bruit est 1,4 dB au-dessus de la limite 
quantique. Une partie de cet excédent, 0,5 dB, s’explique par les pertes de couplage 
du signal dans la fibre non linéaire. La partie restante, 0,9 dB, peut être attribuée à 
l’effet Raman selon P. Kumar [98]. Pour les mêmes conditions de fonctionnement, 
c’est-à-dire à l’accord de phase parfait et pour un écart spectral de 5 THz entre la 
pompe et le signal, P. Kumar calcule une limite pour le facteur de bruit à 3,6 dB dans 
une fibre standard de type SMF et à 3,9 dB dans une fibre à dispersion décalée. Cette 
limite dépend du dopage de la fibre. Il est probable que la limite en facteur de bruit 
pour notre fibre soit encore supérieure étant donné qu’il s’agit d’une fibre hautement 
non linéaire. A la puissance de bruit calculée autour du signal en sortie de 
l’amplificateur, nous avons donc ajouté une puissance de bruit constante de 
-37,1 dBm (0,1 nm) pour atteindre un plancher de 4,4 dB et tenir compte de l’effet 
Raman. Le même niveau de puissance de bruit a été ajouté dans toutes les simulations 
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puisque la puissance de pompe ne varie pas et donc le bruit généré par effet Raman 
non plus. Les résultats de ces simulations sont représentés par les traits dans la Figure 
4.18 et la Figure 4.19 et les résultats des expériences par les symboles. On peut 
remarquer que les résultats numériques présentent un très bon accord avec les 
résultats expérimentaux. 
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Figure 4.20 : Comparaison des courbes de gain expérimentale et numérique. 

d- Conclusion 
Un bruit, localisé dans le spectre de la pompe à la longueur d’onde de pompe, peut 
pénaliser le facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique. Nous avons montré par 
des simulations numériques, que ce bruit est transféré lors de l’amplification à la 
longueur d’onde signal par un processus de mélange à quatre ondes entre la pompe, le 
signal et le bruit de la pompe. Les simulations ont été validées par des expériences. 
Un excellent accord qualitatif et quantitatif a été constaté entre les résultats 
numériques et expérimentaux. Ceci nous permet d’utiliser les simulations afin de 
définir un rapport signal à bruit minimum pour la pompe qui garantit un 
fonctionnement de l’amplificateur en régime faible bruit. Si l’on considère 
l’utilisation de l’amplificateur dans un système de transmission, la puissance par 
canal en sortie d’amplificateur doit être de –1 dBm, ceci correspond à une puissance 
totale de 21 dBm avec 128 canaux. On considère notre amplificateur, avec un gain de 
20 dB et un facteur de bruit de 4,4 dB. Le bruit de la pompe transféré au signal 
devient négligeable devant l’ASE paramétrique s’il est 20 dB plus faible. Par calcul, 
ceci correspond à un rapport signal à bruit de la pompe minimum de 65 dB (dans 
0,1 nm). Si le rapport signal à bruit de la pompe est supérieur à 65 dB, alors le facteur 
de bruit de l’amplificateur paramétrique est inférieur à 4,5 dB pour une puissance de 
sortie par canal inférieure à –1 dBm. 

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

1) Etude numérique 
Au cours de notre étude expérimentale du facteur de bruit de l’amplificateur 
paramétrique, une dernière cause de dégradation du facteur de bruit a été identifiée. 
Lorsqu’en entrée de l’amplificateur paramétrique, la bande conjuguée contient du 
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bruit, ou toute autre onde optique, ce bruit est dupliqué dans la bande signal par le 
même processus que celui de l’amplification paramétrique. Si le bruit dupliqué n’est 
pas négligeable devant la génération d’ASE paramétrique à la longueur d’onde du 
signal, le facteur de bruit se trouve dégradé par ce bruit supplémentaire. Par 
simulations numériques, nous allons étudier l’influence de la puissance signal, de la 
longueur d’onde signal et du niveau de bruit dans la bande conjuguée. Intuitivement, 
on s’attend à ce que la puissance signal n’ait aucun effet. Toutefois, 
expérimentalement, ces trois paramètres sont liés et varient conjointement. Les 
simulations numériques nous permettent de dissocier leur effet. L’amplificateur 
paramétrique qui est modélisé est le même que celui du paragraphe II.2.b. Sa courbe 
de gain est donnée par la Figure 4.10. Le bruit dans la bande conjuguée est modélisé 
comme le bruit de la pompe au paragraphe II.2.b. et la génération d’ASE 
paramétrique ne sera pas reproduite dans nos simulations pour mieux étudier la 
duplication de bruit de la bande conjuguée vers la bande signal. 

(i) Influence de la puissance du signal 

Une première simulation a été réalisée en fonction de la puissance signal. Le champ 
propagé dans l’amplificateur est constitué d’un signal de longueur d’onde 1595 nm, 
de la pompe à la longueur d’onde 1553,3 nm et d’un bruit centré sur la longueur 
d’onde conjuguée au signal, 1513,7 nm, de largeur 0,5 nm et de puissance moyenne 
-65 dBm (exprimée dans 0,1 nm). La puissance signal varie de -34 à –6 dBm, en 
entrée de l’amplificateur. Le gain, à la longueur d’onde 1595 nm, vaut 15 dB et 
l’amplificateur n’est pas saturé. Le résultat des simulations est représenté à la Figure 
4.21. Les symboles correspondent aux résultats numériques, le trait plein à une 
approximation linéaire de ces résultats et le trait pointillé au calcul analytique du 
niveau d’ASE paramétrique qui serait généré dans cet amplificateur pour un facteur 
de bruit de 3 dB. On constate que la puissance du signal n’a pas d’influence sur le 
niveau de bruit produit à la longueur d’onde signal par la duplication du bruit de la 
bande conjuguée. La puissance de bruit est constante en fonction de la puissance du 
signal. 
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Figure 4.21 : Puissance de bruit à la longueur d’onde signal en fonction de la puissance signal. Une 

puissance de bruit de – 65 dBm (0,1 nm) est présente en entrée d’amplificateur dans la bande 
conjuguée. 
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(ii)  Influence de la longueur d’onde du signal 

Nous avons ensuite étudié l’influence de la longueur d’onde du signal sur la 
duplication du bruit de la bande conjuguée. Plusieurs simulations ont été effectuées 
en faisant varier la longueur d’onde du signal sur la bande de gain de l’amplificateur 
de 1555 à 1610 nm. La puissance du signal est constante égale à –30 dBm. La 
puissance de bruit dans la bande conjuguée est également constante, elle vaut 
-65 dBm (dans 0,1 nm). La longueur d’onde centrale de la bande de bruit varie avec 
la longueur d’onde signal. Les résultats de ces simulations sont donnés par la Figure 
4.22. Les symboles correspondent aux résultats numériques, le trait plein à une 
approximation linéaire de ces résultats et le trait pointillé au calcul analytique du 
niveau d’ASE paramétrique. On remarque que la puissance de bruit dupliquée varie 
suivant la longueur d’onde de la même façon que l’ASE paramétrique et donc que le 
gain. En effet, lorsqu’un amplificateur paramétrique est utilisé comme convertisseur 
de longueur d’onde, l’efficacité de conversion vaut G-1. Le niveau de l’ASE 
paramétrique dépend aussi linéairement du gain. Ainsi, si l’on considère que le bruit 
est négligeable devant l’ASE, s’il lui est inférieur de 20 dB, le même niveau 
maximum sera toléré en entrée de l’amplificateur sur toute la bande conjuguée. 
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Figure 4.22 : Puissance de bruit à la longueur d’onde signal en fonction de la longueur d’onde signal. 

Une puissance de bruit de – 65 dBm (0,1 nm) est présente en entrée d’amplificateur dans la bande 
conjuguée. 

(iii)  Influence de la puissance de bruit dans la bande conjuguée 

Pour la dernière simulation, on calcule l’évolution de la puissance à la longueur 
d’onde signal en sortie de l’amplificateur en fonction de la puissance de bruit dans la 
bande conjuguée en entrée de l’amplificateur. Ces simulations sont réalisées pour un 
signal de longueur d’onde 1595 nm et de puissance –30 dBm. Le niveau du bruit dans 
la bande conjuguée varie de –100 à –50 dBm (dans 0,1 nm). Le résultat des 
simulations est représenté à la Figure 4.23. Les symboles correspondent aux résultats 
numériques, le trait plein à une approximation linéaire de ces résultats et le trait 
pointillé au calcul analytique du niveau d’ASE paramétrique. Le niveau du bruit à la 
longueur d’onde signal augmente évidemment proportionnellement à la puissance du 
bruit dans la bande conjuguée. Pour que le bruit de la bande conjuguée, dupliqué à la 
longueur d’onde signal, soit négligeable, il doit être inférieur de 20 dB à l’ASE 
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paramétrique. De plus, nous devons ajouter une correction de 3 dB sur la valeur 
obtenue pour tenir compte du fait que les simulations supposent les ondes polarisées 
co-linéairement et qu’expérimentalement, le bruit est généralement non polarisé. En 
entrée d’amplificateur, le bruit présent dans la bande conjuguée doit donc être 
inférieur à –74,7 dBm mesuré dans 0,1 nm. 
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Figure 4.23 : Puissance de bruit à la longueur d’onde signal en fonction de la puissance de bruit dans la 

bande conjuguée.  

2) Etude expérimentale 
Le dispositif expérimental utilisé pour les mesures de facteur de bruit de 
l’amplificateur paramétrique est décrit au paragraphe II.2.c. par la Figure 4.7. Pour 
compenser les pertes de couplage du signal dans la fibre non linéaire et pour faire 
varier la puissance signal sur une large plage de puissance, le signal est amplifié par 
un amplificateur à fibre dopée erbium (EDFA) avant d’être injecté dans la fibre non 
linéaire. La bande de gain étudiée pour l’amplificateur paramétrique s’étend de 1555 
à 1620 nm et la bande conjuguée de 1490 à 1552 nm. L’amplificateur erbium, dont la 
bande de gain s’étend de 1530 à 1560 nm, émet donc du bruit (l’émission spontanée 
amplifiée) dans la bande conjuguée. C’est pourquoi dans les expériences précédentes 
sur le transfert du bruit de la pompe vers le signal, le signal était filtré pour supprimer 
l’ASE de l’amplificateur erbium présent dans la bande conjuguée. 

Le bruit d’ASE de l’amplificateur erbium est un bruit large bande, une mesure 
optique suffit donc pour mesurer son effet sur le facteur de bruit. Toutes les mesures 
qui vont suivre ont été réalisées suivant la méthode optique décrite au paragraphe 
I.2.a. Le facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique a tout d’abord été mesuré à 
la longueur d’onde 1580 nm sans filtrage du signal en entrée de l’amplificateur 
paramétrique. Cette longueur d’onde a été choisie car sa longueur d’onde conjuguée 
par rapport à la pompe, 1527,5 nm, correspond au niveau maximum de l’ASE de 
l’EDFA en entrée de la fibre non linéaire. Le facteur de bruit a ensuite été mesuré à 
cette même longueur d’onde mais cette fois-ci, le signal est filtré en entrée de 
l’amplificateur et l’ASE de l’EDFA est supprimée. La Figure 4.24 illustre les spectres 
optiques qui sont injectés dans la fibre non linéaire lorsque le signal est filtré ou non. 
Le facteur de bruit est mesuré en fonction de la puissance signal. Il est important de 
remarquer que la puissance signal varie grâce à un atténuateur variable placé à la suite 
de l’amplificateur erbium. Le niveau de bruit dans la bande conjuguée subit donc les 
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mêmes variations que le signal. La Figure 4.25 compare le résultat des deux mesures, 
avec ou sans filtrage dans la bande conjuguée. Lorsque la bande conjuguée ou idler 
est filtrée, un facteur de bruit de 4,4 dB est obtenu comme pour les expériences sur le 
transfert du bruit de pompe. Par contre, lorsque le bruit est présent dans la bande 
conjuguée en entrée de l’amplificateur paramétrique, le facteur de bruit de 
l’amplificateur se dégrade complètement, des facteurs de bruit supérieurs à 10 dB 
sont mesurés. L’augmentation du facteur de bruit avec la puissance signal n’est pas 
réelle, elle est due à l’augmentation conjointe du niveau de bruit dans la bande 
conjuguée. 

Différence 
de niveau 
constante

λsignalλ idler λpompe  
Figure 4.24 : Spectre optique injecté dans la fibre non linéaire. 

Trait plein : le signal est filtré. Trait pointillé : le signal n’est pas filtré. 
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Figure 4.25 : Effet du filtrage de la bande conjuguée sur le facteur de bruit à la longueur d’onde signal 

1580 nm. 

Afin de mettre en évidence plus clairement l’influence du bruit dans la bande 
conjuguée sur le facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique, une dernière mesure 
du facteur de bruit de l’amplificateur a été réalisée à la longueur d’onde 1595 nm sans 
filtrage du signal en entrée de l’amplificateur. Pour cette longueur d’onde, le niveau 
de bruit dans la bande conjuguée à la longueur d’onde conjuguée correspondante est 
plus faible que pour la longueur d’onde 1580 nm. Le gain de l’amplificateur vaut 
14,3 dB à 1580 nm et 17,5 dB à 1595 nm. La Figure 4.26 compare le résultat de cette 
mesure aux résultats précédents. Le facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique 
est représenté en fonction de la puissance de bruit à la longueur d’onde conjuguée en 
entrée de l’amplificateur. La puissance du signal varie au cours de la mesure mais 
nous avons vu par les simulations numériques que la puissance signal n’a pas 
d’influence sur le facteur de bruit. Pour la longueur d’onde signal 1595 nm, le niveau 
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de bruit dans la bande conjuguée est plus faible, le facteur de bruit mesuré s’approche 
alors de la valeur limite, 4,4 dB, mesurée dans l’étude précédente. Cette influence du 
niveau de puissance dans la bande conjuguée avait été montrée par les simulations 
numériques. 
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Figure 4.26 : Influence du niveau de puissance dans la bande conjuguée sur le facteur de bruit de la 

bande signal. 

IV.  Conclusion 
Pour terminer l’étude de l’amplificateur paramétrique à fibre, nous nous sommes 
intéressés à la caractérisation de son facteur de bruit. Au cours des 3 dernières années, 
les méthodes de mesures ainsi que l’interprétation des résultats expérimentaux ont fait 
l’objet de relativement peu de publications de la part des laboratoires qui étudient les 
amplificateurs paramétriques. Généralement, tous s’accordent maintenant sur le fait 
que la mesure optique du facteur de bruit n’est pas suffisante pour les amplificateurs 
paramétriques [30]. Par contre, l’observation de l’augmentation du facteur de bruit 
avec la puissance du signal a fait l’objet de diverses interprétations, sans aucune 
démonstration expérimentale convaincante [99]. Nous avons donc contribué à l’effort 
de recherche internationale sur ce sujet en présentant nos résultats et notre 
démonstration expérimentale [100]. Les travaux qui ont été présentés dans ce chapitre 
sont le cadre plus général qui nous a menés aux résultats publiés. 

Au cours de notre étude, nous avons été amenés à revenir sur la définition du facteur 
de bruit d’un amplificateur optique afin de l’adapter à l’amplificateur paramétrique. 
En effet, nous avons montré expérimentalement qu’un amplificateur paramétrique à 
une pompe produit une émission spontanée amplifiée polarisée. L’expression usuelle 
du facteur de bruit dans le cas d’un amplificateur optique à fibre dopée erbium ne 
peut donc pas être utilisée. Ensuite, les méthodes de mesure du facteur de bruit ont 
également été réétudiées, notamment la mesure électrique réalisée par la technique 
dite de soustraction des RINs. Avant d’étudier le facteur de bruit de notre 
amplificateur paramétrique, les méthodes de mesure ont été validées dans le cas 
connu d’un EDFA. 

Après ces précisions sur le facteur de bruit des amplificateurs optiques, nous avons 
analysé numériquement et expérimentalement deux sources de bruit dans les 
amplificateurs paramétriques qui dégradent le facteur de bruit. La première source de 
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bruit qui s’ajoute à l’ASE paramétrique vient de la pompe. Dans un amplificateur 
paramétrique, la bande de gain démarre à partir de la longueur d’onde de pompe. 
Ainsi, si le spectre de la pompe présente un bruit large bande autour de la longueur 
d’onde de pompe, ce bruit se retrouve localisé dans la bande spectrale d’amplification 
et dégrade considérablement le rapport signal à bruit des signaux à amplifier. Une 
solution simple pour s’affranchir de cette source de bruit consiste à filtrer la pompe 
avant de l’injecter dans la fibre non linéaire. Cette solution n’est cependant pas 
suffisante pour négliger l’influence du bruit de la pompe. En effet, dans la bande 
passante du filtre, le bruit reste présent et est injecté dans la fibre. Lors de la 
propagation simultanée de la pompe, du signal et du bruit, un nouveau bruit est 
généré autour de la longueur d’onde signal suivant un processus de mélange à quatre 
ondes entre la pompe, le signal et le bruit de la pompe. En sortie d’amplificateur, 
nous avons montré numériquement et expérimentalement que le niveau du bruit à la 
longueur d’onde signal est proportionnel à la puissance signal et au niveau du bruit de 
la pompe, c’est-à-dire au rapport signal à bruit de la pompe. De plus, nos simulations 
numériques sont en parfait accord avec nos résultats expérimentaux. Elles nous ont 
donc permis de définir un rapport signal à bruit optique de pompe minimum, de 
65 dB, dans le cas de notre amplificateur paramétrique pour assurer un 
fonctionnement faible bruit. 

Une dernière cause de dégradation du facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique 
a été mise en évidence lors de nos expériences : le bruit présent en entrée de 
l’amplificateur dans la bande conjuguée. Suivant le même processus que 
l’amplification paramétrique du signal qui crée une onde conjuguée, le bruit dans la 
bande conjuguée est répliqué dans la bande signal lors de l’amplification. Ce bruit 
s’ajoute à l’ASE paramétrique et pénalise le facteur de bruit de l’amplificateur s’il est 
trop élevé, c’est-à-dire supérieur à –74 dBm (mesuré dans 0,1 nm). 

 





Conclusion générale 

 143 

Conclusion générale 

Le but de cette thèse était d’étudier les amplificateurs paramétriques à fibre, avec 
pour objectif de réaliser un amplificateur optique large bande utilisable dans un 
système de transmission optique multiplexé en longueur d’onde. Dès les années 80, 
ce type d’amplificateur a fait l’objet d’études académiques afin d’en explorer leurs 
propriétés. Plus récemment, l’effort de recherche s’est intensifié. Cet effort est porté 
par des laboratoires plus « industriels » déterminés à approfondir leur fonctionnement 
pour leur utilisation dans les systèmes de transmission optique multiplexés en 
longueur d’onde. Ce renouveau de l’amplificateur paramétrique est en partie dû aux 
travaux précurseurs de l’équipe de M. Marhic de l’université de Stanford. Cette thèse 
s’inscrit dans ce contexte. Délaissant les applications concernant la conversion de 
longueur d’onde ou encore la conjugaison de phase, nous nous sommes attachés à une 
étude extrêmement détaillée de l’amplification proprement dite. Résolument portée 
par des travaux expérimentaux, cette étude a aussi utilisé des outils numériques.  

 

Le premier travail, et non le moindre, fut la réalisation expérimentale d’un 
amplificateur paramétrique pompé en continu. Cette réalisation impliquait de 
spécifier une fibre non linéaire et une pompe, adaptées à l’amplification 
paramétrique. Le choix de la fibre a permis de constater l’importance de la qualité et 
de l’uniformité de la fibre non linéaire pour la génération d’un gain large bande. Afin 
de préserver la bande de gain paramétrique, la longueur d’onde de dispersion nulle de 
la fibre ne doit pas fluctuer de plus de 2 nm. 

Notre étude a également montré qu’une attention particulière devait être portée aux 
caractéristiques de la pompe. Le module de pompage, permettant d’obtenir les 
meilleures performances, a une architecture relativement complexe et son utilisation 
ne peut pas être raisonnablement envisagée dans un système de communication 
optique commercial. Dans l’état de l’art actuel, il constitue toutefois le seul moyen de 
pompage efficace pour un amplificateur paramétrique et nous a permis de détailler et 
de quantifier un certain nombre des caractéristiques essentielles de la pompe. Pour un 
amplificateur donné, nous avons ainsi spécifié les valeurs limites pour sa largeur 
spectrale, son bruit d’intensité relative et son rapport signal à bruit. 

Pour s’affranchir de la diffusion Brillouin, la pompe est modulée en phase. 
Cependant, la modulation de la phase de la pompe induit une dégradation du signal 
lors de l’amplification paramétrique. Nous avons été un des premiers laboratoires à 
mettre ce phénomène en évidence. Cette étude a ensuite été largement complétée par 
différentes équipes de recherche. 

Deux autres sources de déformation du signal dans les amplificateurs paramétriques 
ont également été étudiées au cours de cette thèse. La première vient du transfert du 
bruit d’intensité relative (RIN) de la pompe sur le signal lors de l’amplification. Ce 
transfert a été caractérisé analytiquement, numériquement et expérimentalement. Ceci 
nous a permis de définir le bruit d’intensité relative maximum pour la pompe 
(-177 dB/Hz) dans le cas de notre amplificateur paramétrique. 

La seconde source de déformation vient des interactions non linéaires entre canaux. 
L’étude de l’amplification de canaux multiplexés en longueur d’onde a été réalisée 
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uniquement par des simulations numériques. Cette étude a montré des taux de 
diaphotie entre les canaux relativement élevés surtout pour le cas de l’amplification 
de nombreux canaux, de l’ordre de –25 dB pour 35 canaux. Ces résultats ne 
paraissent pas très encourageants pour une utilisation des amplificateurs 
paramétriques en régime de multiplexage en longueur d’onde. 

Pour finir, nous avons étudié les performances en bruit des amplificateurs 
paramétriques. Même si les amplificateurs paramétriques sont étudiés depuis de 
nombreuses années, étonnamment leur performance en terme de bruit n’est étudiée 
que depuis l’année 2002. Cette lacune vient sans doute de leurs très mauvaises 
performances initiales et de la difficulté de la mesure. Notre contribution à cette étude 
a été la première démonstration expérimentale convaincante de l’effet du rapport 
signal à bruit de la pompe sur le facteur de bruit de l’amplificateur paramétrique. En 
effet, nous avons été les premiers à montrer des mesures optique et électrique du 
facteur de bruit concordantes. Notre étude a été réalisée expérimentalement et 
numériquement et nos simulations ont permis de déterminer le rapport signal à bruit 
minimum pour assurer un fonctionnement faible bruit (65 dB exprimé dans 0,1 nm 
dans le cas de notre amplificateur). 

Ces différents types de bruit qui dégradent le signal en sortie de l’amplificateur sont 
résumés dans le tableau suivant : 

SolutionSolutionSolutionSolutionValeur limiteValeur limiteValeur limiteValeur limiteType de Type de Type de Type de 
mesuremesuremesuremesureSource de bruitSource de bruitSource de bruitSource de bruit

Bruit Bruit Bruit Bruit dansdansdansdans la la la la 
bandebandebandebande conjuguconjuguconjuguconjuguééééeeee
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Tableau 1 : Les différents types de bruit présents en sortie d’un amplificateur paramétrique à fibre et 

étudiés dans ce manuscrit. 

A la lumière des travaux réalisés au cours de cette thèse et en considérant l’état de 
l’art actuel, on peut dresser le portrait de l’amplificateur paramétrique qui offrirait les 
meilleures performances. Cet amplificateur serait constitué de la façon suivante : il 
serait pompé par deux pompes, de longueurs d’onde différentes et dont les états de 
polarisation seraient orthogonaux. De plus, son architecture serait similaire à celle 
décrite au chapitre 2 de manière à exploiter la bande signal et la bande conjuguée. 
L’amplificateur paramétrique ainsi constitué pourrait alors présenter un gain 
insensible à la polarisation du signal et une courbe de gain à la fois large et plate, dont 
on exploite la totalité de la bande. La courbe de gain obtenue répondrait alors aux 
exigences imposées aux amplificateurs optiques dans les systèmes de transmission 
optique. Les conditions de fonctionnement en régime faible bruit ont été exposées au 
chapitre 4 et semblent raisonnablement accessibles en pratique. 
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Par contre, deux points restent à approfondir. D’une part, l’amplification 
paramétrique de canaux multiplexés en longueur d’onde semble actuellement un des 
points bloquants pour l’utilisation d’un amplificateur paramétrique dans un système 
de transmission optique. D‘autre part, il est nécessaire de trouver un moyen de réduire 
la complexité du module de pompage, celui décrit dans cette thèse ne peut être 
considéré que comme un dispositif d’étude en laboratoire. 
 
Le prolongement naturel de ce travail de thèse serait d’étudier l’effet de 
l’amplification successive des signaux dans plusieurs amplificateurs paramétriques. 
Une attention particulière devrait être portée à l’accumulation des perturbations 
générées dans chacun des amplificateurs, notamment la diaphotie entre les canaux. 
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Annexe 1 : L’amplificateur paramétrique sensible à la 
phase 

Dans cette annexe, nous présentons une étude bibliographique sur l’état de l’art des 
amplificateurs paramétriques sensibles à la phase. Cette étude a été réalisée afin 
d’évaluer le potentiel de ce type d’amplificateur et de cerner les difficultés de sa mise 
en œuvre. 

I. Principe 
L’amplificateur paramétrique devient sensible à la phase lorsque les trois ondes, la 
pompe, le signal et l’onde conjuguée, co-existent en entrée de fibre. Dans ce cas, le 
processus d’amplification dépend de leur relation de phase. Au cours de la 
propagation dans la fibre, il peut alors se produire l’amplification du signal mais 
également sa dé-amplification. Dans ce dernier cas, le signal et l’onde conjuguée 
cèdent leur énergie à la pompe. Le comportement de l’amplificateur peut être décrit 
analytiquement. Dans le système d’équations, on introduit les puissances et les phases 
des ondes. 
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Ainsi si θ = π/2, le signal est amplifié, avec un gain maximum. Par contre, si θ = -π/2, 
le signal est dé-amplifié. Le terme de dé-amplification doit être bien compris, il ne 
signifie pas atténuation. Lorsqu’un signal est atténué, le rapport signal à bruit est 
conservé. Lorsqu’un signal est dé-amplifié, son rapport signal à bruit diminue. 

II.  Architecture générale 
Afin de tirer partie de la sensibilité à la phase des amplificateurs paramétriques, on 
doit pouvoir contrôler la phase des trois ondes que l’on injecte dans l’amplificateur, 
ou plutôt leur différence de phase. Ce contrôle est généralement réalisé en choisissant 
la pompe, le signal et l’idler à la même longueur d’onde. Ainsi pour supprimer la 
pompe en sortie de l’amplificateur et ne conserver que le signal, une architecture de 
type interféromètre est nécessaire. Un amplificateur paramétrique sensible à la phase 
est donc généralement constitué d’un interféromètre à fibre de type Sagnac [2]. Ce 
type d’interféromètre, représenté à la figure 1, permet d’obtenir des interférences 
stables. Il est composé d’une fibre dont les deux extrémités sont soudées aux deux 
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ports de sortie d’un coupleur. Le signal et la pompe sont injectés respectivement par 
les deux ports d’entrée. Une partie de ces deux ondes se propage dans la fibre dans le 
sens horaire et l’autre partie dans le sens anti-horaire. Si l’interféromètre est équilibré, 
c’est-à-dire que la puissance des ondes est répartie de façon équitable sur les deux 
bras de l’interféromètre, la pompe interfère de façon destructive et le signal de façon 
constructive sur la voie d’entrée du signal. Un circulateur permet alors de séparer 
l’onde sortante de l’onde entrante. 

 
figure 1 : Interféromètre de Sagnac à fibre. 

Afin d‘assurer un parfait contrôle de la relation de phase, un verrouillage de la phase 
de la pompe sur celle du signal est nécessaire. Deux techniques ont été envisagées : le 
verrouillage par injection optique [3] ou la boucle à verrouillage de phase optique [4]. 
De plus, dans certaines expériences, l’onde de pompe est directement réalisée à partir 
de l’onde signal [5]. 

Le verrouillage par injection optique est assez simple à mettre en œuvre : une partie 
du signal est injectée dans la diode de pompe. Mais le résultat n’est pas assez stable. 
De plus, une compensation de phase optique doit être ajoutée au dispositif pour tenir 
compte du fait que les ondes se déphasent lorsqu’elles ne suivent pas le même chemin 
avant d’être couplées dans la fibre amplificatrice. 

La boucle à verrouillage de phase optique réalise un contrôle très stable des phases. 
Comme illustré par la figure 2, elle est constituée d’un récepteur équilibré qui extrait 
la fréquence de battement entre la pompe et le signal. Un circuit électronique 
compare cette fréquence de battement à une fréquence de référence et convertit 
l’erreur en signal électrique. Ce signal électrique est appliqué à un VCO optique ou à 
un modulateur de phase optique pour corriger la phase de la pompe. 

 
figure 2 : Boucle à verrouillage de phase optique. 
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Ces deux techniques de verrouillage de la phase optique peuvent être associées 
comme par exemple dans une des expériences les plus récentes [3]. Par ailleurs, dans 
la plupart des expériences, la pompe est modulée en intensité, soit pour s’affranchir 
de l’effet Brillouin, soit pour d’autres raisons imposées par la boucle à verrouillage de 
phase. Le format de modulation doit dans ce cas être synchronisé sur les données 
portées par le signal à amplifier. 

III.  Description de trois expériences 

1) Amplification faible bruit 
Théoriquement, on peut montrer que la sensibilité à la phase des amplificateurs 
paramétriques permet de réaliser, dans un amplificateur sans pertes, une amplification 
faible bruit c’est-à-dire avec un facteur de bruit égal à 0 dB. La démonstration 
expérimentale d’un facteur de bruit inférieur à la limite quantique de 3 dB a été 
réalisée en 2000 par W. Imajuku, A. Takada et Y. Yamabayashi [4]. La figure 3 
décrit le dispositif expérimental. L’amplificateur est constitué d’un interféromètre de 
Sagnac à fibre. La fibre est une fibre non linéaire dont les caractéristiques sont les 
suivantes : L = 3 km, α = 0,7 dB/km, γ = 15,8 /W/km, λ0 = 1560 nm. La pompe et le 
signal sont issus de deux diode laser différentes. Le signal est sur-modulé en intensité 
par un signal sinusoïdal de fréquence fm pour faciliter la mesure du gain sur 
l’analyseur de spectre électrique. La pompe est également modulée en intensité par un 
signal horloge correspondant au format des données portées par le signal et amplifiée 
par un EDFA à 400 mW. La modulation d’intensité réduit la diffusion Brillouin 
stimulée dans l’interféromètre. 

La pompe est verrouillée en phase sur le signal par injection optique, 10 % du signal 
est injecté dans la diode de pompe. De plus, la phase optique de la partie du signal 
injectée est contrôlée par une boucle à verrouillage de phase afin de stabiliser la 
relation de phase. La phase optique est ajustée par un modulateur acousto-optique 
contrôlé par un oscillateur commandé en tension (VCO Voltage Control Oscillator). 
Le VCO est, pour sa part, commandé par l’erreur de phase entre la pompe et le signal. 
Cette erreur est obtenue par une double détection de la pompe et du signal en entrée 
de chacun des bras de l’interféromètre. 

Finalement, cet amplificateur sensible à la phase produit un gain de 16 dB avec un 
facteur de bruit de 2 dB. Le facteur de bruit théorique avait été calculé en fonction des 
pertes à 0,38 dB. Avec une configuration assez similaire, un facteur de bruit de 
1,8 dB a également été obtenu [5]. Pour ce dernier cas, la pompe était issue du signal. 
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figure 3 : Architecture d'un amplificateur paramétrique à fibre sensible à la phase. 

2) Compensation de la dispersion 
Les amplificateurs sensibles à la phase peuvent aussi être utilisés pour remettre en 
forme des impulsions déformées au cours de la propagation par la dispersion 
chromatique. L’équipe de W. Imajuku a également exploré cet aspect des 
amplificateurs paramétriques sensibles à la phase [11]. Dans cette expérience, la 
pompe est constituée d’une partie du signal, amplifiée successivement par deux 
amplificateurs erbium. Le contrôle de la relation de phase entre la pompe et le signal 
est assuré par une boucle à verrouillage de phase optique. 

 
figure 4 : Application d'un amplificateur sensible à la phase pour compenser la dispersion. 

Avant d’injecter le signal dans l’interféromètre, il est préalablement déformé par une 
propagation dans 5 km de SMF (Single Mode Fiber). La figure 5.(a) représente les 
impulsions initiales de largeur à mi-hauteur 26 ps, la figure 5.(b) les impulsions 
déformées par la propagation dans la SMF. Sur la figure 5.(c), on peut constater la 
remise en forme des impulsions effectuée par l’amplificateur sensible à la phase. Les 
impulsions ont maintenant une largeur à mi-hauteur de 20 ps et sont amplifiées par un 
gain de 5 dB. 
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figure 5 : Remise en forme de 2 impulsions. (a) impulsions initiales, (b) impulsions déformées par la 

propagation, (c) impulsions remises en forme, (d) pompe. 

3) Amplificateur paramétrique sensible à la phase non dégénéré en 
fréquence 

Récemment, le premier amplificateur sensible à la phase avec des fréquences pompe 
et signal différentes a été étudié expérimentalement [12]. La pompe et l’onde 
conjuguée sont toutefois issues du signal puisqu’ils sont générés en imposant au 
signal une sur-modulation de 35 GHz. Pour séparer les ondes, l’interféromètre 
devient inutile et de simples filtres optiques suffisent comme illustré par la figure 6. 
Dans cette expérience, uniquement la possibilité d’amplifier ou de dé-amplifier le 
signal a été démontrée. 

 
figure 6 : Amplificateur sensible à la phase non-dégénéré en fréquence.  

IV.  Conclusion 
Par rapport aux amplificateurs optiques classiques, dits insensibles à la phase comme 
les EDFAs, les amplificateurs Raman …, un amplificateur sensible à la phase peut 
réaliser des fonctions optiques supplémentaires comme l’amplification sans bruit ou 
la compensation de la dispersion. Ces deux applications ont été démontrées 
expérimentalement en laboratoire. Un amplificateur sensible à la phase peut aussi 
générer davantage de gain qu’un amplificateur insensible à la phase à partir de la 
même puissance de pompe. Cependant, l’architecture de ces amplificateurs demeure 
très complexe et actuellement, ils ne peuvent pas être utilisés en régime multiplexé en 
longueur d’onde. En effet, la relation de phase nécessaire entre la pompe et le signal 
impose soit que la pompe ait la même fréquence optique que le signal, soit qu’elle 
soit issue du signal. 
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Annexe 2 : Caractéristiques des fibres utilisées 

I. Caractéristiques des fibres non linéaires 
 

 SMF DSF Fibre 1 Fibre 2 Fibre 3 Fibre 4 
L (m)   3 000 2 000 500 490 

α (dB/km) 
@ 1550 nm 

0,2 0,2 0,53 0,8 0,56 0,56 

λ0 (nm) 1310 1550 1554,4 * 1555,3 * 1554,4 1553,1 
D’ 

(ps.nm-².km-

1) 
0,055 0,06 0,039 * 0,035 * 0,026 0,03 

Aeff (µm²) 80 50 18,2 < 15 10,4 11 
γ (W-1.km-1) 2  7,5 5,9 * 13,5 * 11,2 * 

PMD 
(ps.km-1/2) 

 
 

0,35 * 0,8 * 0,1 0,07 

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

II.  Mesure du coefficient non linéaire 

1) Principe théorique 
L’évaluation du coefficient non linéaire repose sur une mesure d’efficacité de 
mélange à 4 ondes dégénéré. On injecte une pompe, de fréquence optique νp, de forte 
puissance et un signal, de fréquence optique νs, de faible puissance. Ces deux ondes 
sont continues et polarisées. Il se produit le processus non linéaire suivant : 
2 νp = νs + νi. L’accord de phase pour ce processus est ∆β = ∆βlin + 2.γ.Pp. 

La pompe est placée proche du λ0 et l’écart spectral entre la pompe et le signal est 
faible (∆λ < 1 nm) afin que l’accord de phase linéaire ∆βlin soit négligeable. Ainsi le 
gain paramétrique réalisé sur le signal vaut : 

G (linéaire) = 1+ (γ.Pp.Leff)
2 

Une mesure du gain en fonction de la puissance de pompe permet de retrouver le 
coefficient non linéaire γ. Comme l’accord de phase linéaire est négligeable, les 
variations éventuelles de la dispersion chromatique le long de la fibre n’auront 
aucune influence sur cette mesure. 

2) Dispositif expérimental 
Le banc de mesure du coefficient non linéaire est représenté par la figure 1. Une 
pompe et un signal sont couplés dans la fibre à caractériser par l’intermédiaire d’un 
coupleur optique. Le gain est mesuré sur l’analyseur de spectre optique, c’est un gain 
On/Off . Il correspond à la différence de puissance signal, en sortie de la fibre, en 
présence ou non de la pompe. Il ne comprend donc pas les pertes de la fibre. La 
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pompe est modulée en phase par une séquence binaire aléatoire entre 0 et π afin 
d’accroître la puissance seuil de l’effet Brillouin. Initialement, la puissance de pompe 
est ajustée à la limite du seuil Brillouin et la polarisation du signal est fixée pour avoir 
une puissance signal maximum. On contrôle l’état de polarisation du signal avec un 
contrôleur de polarisation de Lefèvre. Une fois ces réglages effectués, seule la 
puissance de la pompe varie au cours de l’expérience. On relève alors la puissance 
signal en fonction de la puissance de pompe, puis la puissance signal lorsque la 
pompe est éteinte. Au cours des mesures, on s’assure que la puissance d’entrée du 
signal est assez faible pour que la pompe ne subisse pas de déplétion. 

 
figure 1 : Banc de mesure du coefficient non linéaire d’une fibre optique. 

Une expérience complémentaire a été réalisée en insérant un polariseur en entrée de 
fibre afin de s’assurer que les états de polarisation, pompe et signal, sont bien 
identiques. Les mêmes résultats ont été obtenus. 

3) Exploitation des données 
Le gain linéaire doit donc dépendre linéairement de la puissance de pompe au carré 
avec une pente égale à (γ.Leff)

2. La figure 2 illustre la variation du gain mesuré en 
fonction de la puissance de pompe au carré pour la fibre 3. De ces mesures, on 
détermine la pente de la courbe, puis connaissant la longueur de la fibre et ses pertes, 
on calcule le coefficient non linéaire. Pour la fibre 3, on obtient γ = 13,5 W-1.km-1. 

 
figure 2 : Exemple de mesure du coefficient non linéaire de la fibre 3. 
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L’erreur de mesure est estimée à 0.6 W-1.km-1. L’erreur possible vient de l’évaluation 
de la puissance de pompe réellement injectée dans la fibre car les pertes d’insertion 
(soudure + connexion) sont inconnues. Elles sont estimées à 0,5dB d’après une 
mesure des pertes totales de la fibre. Le récapitule les valeurs du coefficient non 
linéaire de la fibre 3 suivant la valeur des pertes d’insertion. 

Pertes d’insertion (dB) γ (W-1.km-1) 
0,4 13,2 
0,5 13,5 
0,7 14,1 

Tableau 2 : Estimation du coefficient non linéaire de la fibre 3 en fonction des pertes d’insertion. 
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Résumé 

Pour augmenter la quantité d’information transmise par les réseaux de 
télécommunications optiques, les équipementiers souhaitent étendre la bande 
spectrale utilisée. Ceci nécessite de nouveaux amplificateurs optiques. 

Les amplificateurs paramétriques à fibre optique présentent l’avantage de produire 
une large bande de gain. Au cours de cette thèse, leurs conditions de fonctionnement 
ont été étudiées afin de vérifier leur adéquation aux systèmes de transmission optique. 

Cette étude a montré qu’un amplificateur paramétrique peut produire une bande de 
gain répondant aux exigences des transmissions multiplexées en longueur d’onde. De 
plus, un facteur de bruit de 4 dB a été mesuré électriquement. 

Par contre, une attention particulière doit être portée au dispositif de pompage 
optique. Ce travail a permis de mieux définir ses caractéristiques essentielles pour 
résister à l’effet néfaste de la diffusion Brillouin et assurer une amplification faible 
bruit et sans distorsion des canaux. 

 

Mots clés : télécommunications optiques, amplification optique, amplificateur paramétrique 
à fibre optique, optique non linéaire, multiplexage en longueur d’onde, facteur de bruit. 

 

 
Abstract 

To increase the quantity of information transmitted in optical telecommunications 
networks, equipment suppliers wish to extend the spectral band, which requires new 
optical amplifiers.  

Fibre optical parametric amplifiers can provide a broadband gain. During this thesis 
work, the operating conditions have been studied so as to check their adequacy with 
the constraints of optical transmission systems.  

This study showed that a parametric amplifier could produce a band of gain that 
fulfils the requirements of wavelength-multiplexed transmissions. However 
interactions between channels should be further studied. 

Besides, cautious attention must be paid to the optical pumping device. This work 
aimed in better defining its essential characteristics to resist the harmful effect of the 
Brillouin diffusion and to ensure low noise amplification without distortions of the 
channels. 

 

Key words: optical telecommunication, optical amplification, fibre optical parametric 
amplifier, nonlinear optics, wavelength division multiplexing, and noise figure. 

 


