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3
Introdu
tion

L'habilité à 
ommuniquer 
onstitue un des fondements du progrès des 
ivilisationshumaines. Le développement des moyens de 
ommuni
ation a don
 toujours été un enjeu
apital des so
iétés. Depuis l'avènement en Perse, il y a 2500 ans, du servi
e postal, la
apa
ité à transmettre un maximum d'information sur une longue distan
e en un mi-nimum de temps s'avère être une des quêtes de l'Homme. Aujourd'hui, les moyens detélé
ommuni
ations modernes font parti de notre quotidien et nous permettent de parta-ger quasi-instantanément de la voix, de l'image ou du texte ave
 un interlo
uteur situé àdes milliers de kilomètres.Les innovations te
hnologiques qui ont permis une telle prouesse trouvent leurs originesau milieu du XIXeme siè
le. L'invention du télégraphe permet les premières télé
ommuni-
ations transo
éaniques. Il s'agit alors de transmettre du texte grâ
e au 
ode de Morse,ave
 un débit de 60 mots à la minute (équivalent aujourd'hui à 64bits/s). Puis la dé
ou-verte de la piézoéle
tri
ité permit de 
oder la voix en signaux éle
trique. C'était le débutdu téléphone, qui 
onnut un large su

ès tout au long du XIXeme siè
le et s'implanta àtravers le monde. Dès lors, la 
ourse au débit s'a

élère. L'enjeu pour les opérateurs detélé
ommuni
ations est de pouvoir transporter un maximum de 
ommuni
ations télépho-niques simultanément sur de longues distan
es (réseaux dorsaux). De nouvelles te
hniquesde traitement du signal et de multiplexage des signaux sont inventées. L'essentiel du tra�
est alors transporté par des 
âbles 
oaxiaux et dans les années 70, des débits d'environ260Mbits/s sont atteints sur les réseaux dorsaux. Ces systèmes sont limités 
ar ils né
es-sitent une régénération du signal à des intervalles trop 
ourts pour être é
onomiquementviables. On pense alors aux télé
ommuni
ations par satellite pour tenter d'augmenter ledébit au niveau des réseaux dorsaux.Dans les années 60, le prin
ipe du guidage de la lumière dans les �bres de verreest 
onnu depuis une 
entaine d'années et est utilisée pour l'endos
opie. Les re
her
hesont permis de diminuer 
onsidérablement les pertes dans 
es �bres. Kao et Ho
kmansuggèrent en 1964, puis démontrent en 1966, qu'une �bre de sili
e peut potentiellementtransporter une très grande quantité d'information sur de longues distan
es. C'est le débutdes 
ommuni
ations optiques. Il s'en suivra alors un progrès rapide de la te
hnologie et lepremier système de télé
ommuni
ations optique est 
ommer
ialisé en 1980. Ces systèmespermettent d'une part des débits de plus en plus grands, et d'autre part d'augmenter ladistan
e entre les régénérateurs de signaux.



4 Introdu
tionA 
ette même période, parallèlement, les ordinateurs personnels 
ommen
ent à enva-hir le mar
hé du grand publi
. Des proto
oles ont été développés à la �n des années 70pour faire 
ommuniquer 
es di�érents appareils entre eux. Les réseaux des opérateurs nesont plus uniquement téléphoniques mais transmettent aussi des données. Vers le débutdes années 1990, la mise à disposition d'Internet au grand publi
, ainsi que l'apparitiondes réseaux de 
ommuni
ation mobile bas
ule la so
iété mondialisée dans l'ère des télé-
ommuni
ations. Les réseaux dorsaux doivent assurer le transport d'un tra�
 en pleineexplosion. D'énormes investissements en re
her
he et développement sont alors engagés.Les ampli�
ateurs à �bres dopées Erbium (EDFA), développés dans les années 80, sontinstallés. Ils permettent de ré-ampli�er le signal sans 
onversion opto-éle
trique et surune plus large bande spe
trale. Ils o�rent ainsi la possibilité de multiplexer les signaux enlongueur d'onde et multiplient ainsi le débit des réseaux dorsaux. De nombreuses te
h-nologies pour le développement de 
omposants permettant le traitement tout optique dusignal sont également proposées. Le début des années 2000 a vu l'engouement pour lestélé
ommuni
ations s'estomper. Pourtant, la demande en débit 
ontinue d'augmenter. Lessystèmes de 
ommuni
ations optiques sont progressivement déployés dans les réseaux lo-
aux et 
hez l'abonné. Ces besoins justi�ent le développement de nouveaux 
omposantsde traitement ultra rapide du signal optique.C'est dans 
e 
ontexte que se situe 
e travail de thèse. Plus pré
isément, l'objet desétudes présentées dans 
e manus
rit est la re
her
he d'outils de traitement ultra-rapidede l'information transporté par la 
ou
he physique des télé
ommuni
ations. En e�et, denombreuses re
her
hes 
es dernières années ont montré la variété d'appli
ations possiblesà partir de l'ampli�
ation paramétrique à �bre optique. Ce manus
rit est 
omposé dequatre 
hapitres.Dans le premier 
hapitre, nous introduirons les outils théoriques né
essaires à l'étudeet à la 
ompréhension des ampli�
ateurs paramétriques à �bre optique. Nous étudieronsd'abord la propagation linéaire dans les �bres optiques 
onventionnelles. Nous expli
ite-rons aussi les e�ets non linéaires et l'e�et Kerr optique en parti
ulier dans 
es �bres. L'e�etKerr optique est responsable du mélange à quatre ondes, qui est l'origine physique à labase des ampli�
ateurs paramétriques (FOPA). Nous étudierons ensuite théoriquementles ar
hite
tures d'ampli�
ateur à une pompe et à deux pompes.Le deuxième 
hapitre 
on
erne les FOPAs à deux pompes. Ces 
omposants sont po-tentiellement intéressants pour les télé
ommuni
ations. Ils permettent en e�et de lever
ertaines limitations des FOPAs à une pompe, mais sont 
ependant plus 
omplexes àmettre en ÷uvre expérimentalement. Nous étudierons d'abord théoriquement les FOPAsà deux pompes. Nous analyserons également le bruit apporté par la modulation de phasedes pompes, inévitables pour supprimer la rétrodi�usion Brillouin stimulée dans toute�bre optique. Nous donnerons la démonstration théorique que deux pompes moduléesen opposition de phase annulent toutes distortions de gain liée à 
ette modulation dephase. Nous présenterons également une mise en ÷uvre expérimentale d'un FOPA à deuxpompes, intégrant un nouveau modulateur de phase double réalisé en partenariat ave
 laso
iété Photline Te
hnologies. Celui-
i permet une modulation des deux pompes du FOPA
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tion 5en opposition de phase et permet ainsi une 
onversion de longueur d'onde transparente.Le troisième 
hapitre présente 
e qui 
onstitue, à notre 
onnaissan
e, la première me-sure distribuée du gain paramétrique le long de la �bre optique servant de milieu ampli�-
ateur. Ces travaux ont été réalisés en 
ollaboration ave
 l'E
ole Fédérale Polyte
hniquede Lausanne (EPFL), en Suisse. Ils sont basés sur l'analyse Brillouin dans le domainetemporel (B-OTDA). Dans une se
onde partie, nous tâ
herons d'explorer 
omment il se-rait possible à partir de 
es mesures de remonter à la 
artographie de la dispersion de la�bre ampli�
atri
e.Le quatrième 
hapitre relate une étude théorique et numérique sur une bou
le à répli-
ation intégrant un FOPA à une pompe. Ces travaux ont été réalisés dans le 
adre d'un
ontrat ave
 le Centre d'Etudes S
ienti�ques et Te
hniques d'A
quitaine du Commissariatà l'Energie Atomique (CEA/CESTA), regroupant aussi le Laboratoire de Physique desLasers, Atomes et Molé
ules (Phlam) de l'université de Lille. L'originalité de 
ette étuderéside dans l'exploitation des ampli�
ateurs paramétriques dans la fenêtre de longueursd'ondes autour de 1µm. Nous avons dans un premier temps dimensionné le FOPA enfon
tion d'un 
ahier des 
harges. Puis nous avons étudié le bruit a

umulé sur les ré-pliques su

essives issues de la bou
le. Une originalité de 
ette étude réside dans le faitque le signal à ampli�er se situe dans la fenêtre d'ampli�
ation de l'Ytterbium. La miseen ÷uvre de FOPA dans une telle fenêtre né
essite l'emploi de �bres à 
ristal photonique.
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Chapitre 1
Prin
ipes et Généralités

Ce 
hapitre a pour but d'introduire les di�érents phénomènes physiques et outils né-
essaires pour 
omprendre et modéliser les ampli�
ateurs paramétriques à �bre optique(FOPA). Dans un premier temps, nous rappellerons les di�érents phénomènes linéaireset non linéaires qui interviennent lors de la propagation d'une onde lumineuse dans une�bre. Puis nous dis
uterons de la modélisation de 
es phénomènes. En�n, nous tâ
heronsde mettre en pla
e les 
on
epts théoriques pour l'étude des ampli�
ateurs paramétriques.1.1 La propagation de la lumière dans les �bres op-tiquesDepuis la première moitié du 20ème siè
le et l'introdu
tion de la mé
anique quantique,la lumière est 
onsidérée à la fois 
omme un �ux de 
orpus
ules de masse nulle, appe-lées photons, et une onde éle
tromagnétique [1℄. D'un point de vue ma
ros
opique, il estpossible de dé
rire 
e �ux de photons uniquement par une onde éle
tromagnétique. Le
hamp magnétique étant relié au 
hamp éle
trique, on ne s'intéressera qu'au 
hamp éle
-trique. Pour les signaux étudiés, nous supposons que le 
hamp éle
trique d'une onde sepropageant sur l'axe z suivant la longueur de la �bre s'é
rit en notation 
omplexe :
~E(x, y, z, t) = E(x, y, z)e−(jω0t−β(ω0)z)~u (1.1)

E(x, y, z) est l'enveloppe lentement variable de l'onde, ω0 la pulsation de l'onde tandisque β(ω0) est la 
onstante de propagation de l'onde. ~u représente la polarisation de l'onde.Dans notre 
as, on peut faire l'approximation que 
ette polarisation est dans le plan (x,y)transverse à la dire
tion de propagation de l'onde. Le 
hamp réel sera donné par la partieréelle du 
hamp 
omplexe Re( ~E).Dès le 19ème siè
le, on s'est rendu 
ompte qu'il était possible de guider la lumière. Les
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Fig. 1.1 � (a) S
héma en 
oupe d'une �bre optique 
onventionnelle. (b) Prin
ipe duguidage par ré�exion totale interne (RTI). .premières expérien
es dans les �bres de verre remontent au début du siè
le, ave
 notam-ment l'invention de l'endos
ope. En enlevant les impuretés du verre, on réussit à diminuerles pertes des �bres de sili
e jusqu'à 0,2dB/km dans la fenêtre des télé
ommuni
ations.Cette avan
ée te
hnologique majeure permit l'émergen
e des systèmes de 
ommuni
ationsoptiques 
omme nous les 
onnaissons a
tuellement.1.1.1 Le guidage de la lumièreLes �bres optiques 
onventionnelles généralement utilisées dans le domaine des télé-
ommuni
ations sont 
onstituées de 
ou
hes de sili
e (SiO2) 
on
entriques d'indi
e deréfra
tion di�érents, 
omme s
hématisé sur la �gure 1.1(a). Le 
÷ur 
onstitue le guided'onde à l'intérieur duquel se propagent les ondes lumineuses. La gaine optique sert à
on�ner 
es ondes. Une théorie 
omplète de la propagation des ondes éle
tromagnétiquesà l'intérieur du 
÷ur né
essite d'utiliser les équations de Maxwell [2℄. A�n de simpli�erl'exposé et donner une vision plus instin
tive de la propagation de la lumière dans une�bre optique, nous donnons une des
ription géométrique. Dans le 
as le plus simple des�bres à � saut d'indi
e �, le 
÷ur est 
onçu pour avoir un indi
e de réfra
tion nc légère-ment supérieur à 
elui ng de la gaine (généralement par dopage à l'oxyde de germanium).Le prin
ipe de la propagation des ondes lumineuses dans le 
÷ur repose sur une su

es-sion de ré�exions totales à l'interfa
e 
÷ur/gaine optique (voir �gure 1.1(b)). Les lois deSnell-Des
artes imposent que les ondes in
identes en entrée de la �bre et appartenant àun 
�ne d'angle θMAX se propagent le long de la �bre. En utilisant les lois basiques del'optique géométrique, on peut dé�nir l'ouverture numérique O.N. 
omme :
O.N. = sin(θMAX) =

√

n2
c − n2

g (1.2)En fon
tion de leur angle d'in
iden
e les ondes éle
tromagnétiques peuvent ainsi emprun-ter di�érents 
hemins lors de leur propagation dans la �bre. Cha
un de 
es 
hemins estun mode de propagation de la lumière. A 
haque mode de propagation 
orrespond unedistribution transverse de l'énergie lumineuse transportée. L'existen
e de 
es modes depropagation dépend des paramètres de réfra
tion du 
÷ur et de la gaine, ainsi que du
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÷ur de la �bre. On dé�nit la fréquen
e normalisée V 
omme :
V =

2π

λ
a
√

n2
c − n2

g (1.3)Ce paramètre détermine le nombre de modes qui se propagent dans la �bre. On montreque lorsque V < 2, 405, la �bre ne possède qu'un seul mode de propagation appelé modefondamental. Une telle �bre sera dénommée �bre monomode ou unimodale, en oppositionaux �bres multimodes. L'existen
e de di�érents modes de propagation peut 
onduire aubrouillage des bits su

essifs transmis, 
e qui limite fortement le débit et la distan
ede transmission des signaux. Pour les télé
ommuni
ations à haut débit sur de longuesdistan
es, il est don
 né
essaire d'utiliser des �bres monomodes. Nous n'utiliserons que
es �bres dans les travaux présentés. Elles possèdent un diamètre de 
÷ur très inférieurà 
elui des �bres multimodes, de l'ordre de la dizaine de mi
rons.Les �bres standards monomodes aujourd'hui employées sont les SMF-28. Elles sontmonomodes pour des longueurs d'ondes supérieures à 900nm. Depuis une dizaine d'année,de nouvelles �bres dites à 
ristaux photoniques, ou en
ore �bres mi
rostru
turées, sontdéveloppées. Dans 
es �bres, la gaine est stru
turée par des 
ylindres d'air de rayonmi
rométrique autour du 
÷ur qui peut être en sili
e, voir même 
onstitué d'air ou d'autresmatériaux. La stru
ture de la gaine induit un indi
e de réfra
tion plus faible que 
eluidu 
÷ur, permettant le guidage de la lumière [3, 4℄. Ces �bres permettent de disposerde guides d'onde monomodes sur la quasi-totalité du spe
tre optique, de l'ultraviolet àl'infrarouge.Dans une �bre monomode, le 
hamp éle
trique 
omplexe de l'onde éle
tromagnétiques'é
rit sous la forme F (x, y)A(z)e−(jω0t−β(ω0)z)~u, ave
 F (x, y), la répartition transverse du
hamp dans le mode de la �bre et A(z) l'enveloppe lentement variable suivant l'axe depropagation de la lumière. Dans la suite, nous 
onsidérerons que F (x, y) est 
onstante surles fenêtres de longueurs d'ondes 
onsidérées.1.1.2 E�ets linéairesLorsqu'un signal se propage dans une �bre optique monomode, les di�érentes 
om-posantes du 
hamps éle
trique subissent di�érentes variations liées à la fois au matériauet au guide d'onde. Nous passons en revue 
es prin
ipaux phénomènes qui limitent latransmission du signal sans dégradation.1.1.2.1 AbsorptionToute propagation dans un matériau induit des pertes de l'intensité lumineuse. Cespertes ont di�érentes origines, mais on peut les regrouper dans un même 
oe�
ient d'ab-
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Fig. 1.2 � Atténuation spe
trale typique d'une �bre SMF.sorption Γ tel que :
Pout = Pine

−ΓL (1.4)ave
 Pin, la puissan
e en entrée et Pout la puissan
e en sortie de la �bre de longueur
L. On dé�nit aussi le 
oe�
ient d'absorption αdB en dB/km, qui est 
elui donné par le
onstru
teur, tel que :

αdB =
P out

dB − P in
dB

L(en km) ≃ 4, 4341Γ (Γ en km−1) (1.5)On dé�nit une longueur de �bre e�e
tive pour prendre en 
ompte l'absorption [5℄ :
Leff =

1 − exp (−ΓL)

Γ
(1.6)Les premières �bres optiques possédaient des pertes trop importantes pour envisager une
ommuni
ation longue distan
e à l'aide de la lumière. Dès les années 1960 
ependant, on
omprit que 
es pertes étaient prin
ipalement liées aux impuretés dans la sili
e, et qu'enaméliorant le pro
édé de fabri
ation, il serait possible d'atteindre une absorption inférieureà 20dB/km autour de 1550nm. Ce seuil fût atteint dans les années 70 et des re
her
hes
omplémentaires permirent de se rappro
her de la limite théorique de l'absorption par lasili
e. Cette absorption intrinsèque est liée à la di�usion Rayleigh. La �gure 1.2 montre lepro�l d'absorption d'une �bre 
onventionnelle de type SMF-28 en fon
tion de la longueurd'onde. Cette absorption est très pro
he de la limite de di�usion Rayleigh et permetd'envisager une fenêtre de transmission � transparente � entre 1300nm et 1600nm (soit50THz). C'est la fenêtre utilisée aujourd'hui pour les télé
ommuni
ations. Le pi
 observéautour de 1390nm 
orrespond à une absorption des ions OH−. De ré
ents pro
édés defabri
ation, permettent de réduire 
e pi
 à des valeurs pro
hes de l'absorption théorique.Les longueurs d'ondes situées au delà de 1600nm sont soumises à l'absorption de la sili
e.
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Fig. 1.3 � Courbe de dispersion pour une �bre standard (SMF), à dispersion dé
alée(DSF) et une �bre mi
rostru
turée (PCF).1.1.2.2 Dispersion 
hromatiqueDans la sili
e, l'indi
e de réfra
tion dépend de la longueur d'onde. En 
onséquen
e,
ha
une des 
omposantes spe
trales d'un signal se propage à une vitesse di�érente lelong de la �bre. Il en résulte un étalement temporel du signal. Ce phénomène est ladispersion 
hromatique. Dans les �bres optiques, la géométrie du guide 
ontribue aussià la dispersion totale. Ainsi, les �bres 
onventionnelles SMF (voir �gure 1.3) ont unpro�l de dispersion assez pro
he de 
elle de la sili
e. On 
onstate que 
ette dispersion estnulle autour de 1, 3µm. En réalisant un pro�l d'indi
e du 
÷ur parti
ulier, il est possibled'obtenir des �bres à dispersion dé
alée (DSF) qui 
ombinent une faible absorption et unefaible dispersion dans la fenêtre de télé
ommuni
ations autour de 1, 5µm [2, 5℄. En�n,les �bres PCF permettent une grande �exibilité du pro�l de dispersion, et notammentla possibilité de dé
aler la dispersion nulle à une longueur d'onde désirée [4, 6℄. Cettepropriété est intéressante dans le 
ontexte des FOPAs, 
ar, 
omme nous le verrons plusloin, une dispersion faible permet d'obtenir une large bande de gain. Considérons un signal
entré autour d'une pulsation ω0. Le développement en série de Taylor de la 
onstante depropagation β(ω) s'é
rit :
β(ω) = β(ω0) +

∞
∑

k=1

βk

k!
(ω − ω0)

k (1.7)
βk sont les dérivées kième de la 
onstante de propagation en ω0. Dans la pratique, pourdes signaux de télé
ommuni
ations dont la largeur spe
trale est faible devant la pulsation
entrale, le développement jusqu'à l'ordre 4 su�t pour rendre 
ompte des phénomènesphysiques observés. Ces dérivées sont aussi reliées à la vitesse de groupe vg, ave
 β1 = 1/vget β2 = − 1

v2
g

dvg

dω
. Cette dernière expression montre la dépendan
e de la vitesse de groupeà la pulsation. β2 est appelé la � dispersion de la vitesse de groupe (GVD) �et s'exprimeen s2m−1. Dans le 
ontexte des télé
ommuni
ations, on dé�nit aussi le 
oe�
ient de
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ipes et Généralitésdispersion D qui est dire
tement relié à la longueur d'onde :
D =

dβ1

dλ
= −2πc

λ2
β2 (1.8)

D s'exprime en ps/km/nm (voir �gure 1.3). Lorsque D est négatif (β2 > 0), on est enrégime dit de dispersion normal, tandis que lorsque D est positif (β2 < 0), le régime dedispersion est dit anormal. Au voisinage de la dispersion nulle, on exprime aussi la pentede dispersion DS en fon
tion de β3 :
DS(λ) =

dD

dλ
≃
(

2πc

λ2

)2

β3 (1.9)
1.1.2.3 Biréfringen
eDans la pratique, le rayon du 
÷ur des �bres n'est jamais parfaitement homogène.De plus, la �bre est toujours soumise à des 
ontraintes mé
aniques même faibles [5℄. De
e fait, l'indi
e de réfra
tion di�ère suivant la dire
tion transverse du 
hamp. On dé�nitalors un axe rapide d'indi
e nx et un axe lent orthogonal d'indi
e ny. La biréfringen
e Bmdé�nit alors la di�éren
e d'indi
e entre l'axe rapide et l'axe lent :

Bm = |nx − ny| (1.10)Dans les �bres 
onventionnelles SMF ou DSF, Bm est de l'ordre de 10−6. Comme il existedes �u
tuations longitudinales des propriétés géométriques et/ou des 
ontraintes mé
a-niques de la �bre, la biréfringen
e n'est jamais 
onstante. Une onde éle
tromagnétiquevoit ainsi sa polarisation �u
tuer aléatoirement tout au long de sa propagation dans la�bre.De manière analogue à la dispersion 
hromatique, la di�éren
e de vitesse de groupe sur
ha
un des axes induit un dé
alage temporel entre les deux 
omposantes de polarisation.Ce dé
alage varie aussi aléatoirement le long de la �bre. La dispersion des modes depolarisation (PMD) rend 
ompte du dé
alage moyennée sur la longueur de �bre. Elle estde l'ordre de 0, 1 − 1ps/
√

(km) dans la plupart des �bres.Dans la suite de 
e manus
ript, sauf mention expli
ite, nous ne tiendrons pas 
omptedes e�ets de la biréfringen
e. Nous ferons toujours l'hypothèse que les polarisations desondes en intera
tion sont parallèles, et nous négligerons la PMD. Autrement dit, nouslaisserons de 
�té le 
ara
tère ve
toriel du 
hamp et ne 
onsidérerons que des 
hampss
alaires. Cette approximation reste valable par rapport aux longueurs de �bre que nousallons étudier.
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rivent l'intera
tion de l'onde éle
tromagnétique ave
 lematériau dans lequel 
elui-
i se propage. Ces équations montrent que le 
hamp éle
tro-magnétique induit une polarisation de la matière. On peut en dériver une équation depropagation qui relie 
ette polarisation induite ave
 le 
hamp éle
trique :
∇2E =

1

c2

∂2E

∂t2
+ µ0

∂2P

∂t2
(1.11)ave
 µ0 la perméabilité du vide. Rappelons que nous sommes dans l'approximation s
alairedes 
hamps. Pour résoudre 
ette équation, il est né
essaire de 
onnaître la relation entrela polarisation P et le 
hamp E. Tant que l'intensité de l'onde in
idente est faible, 
etterelation est proportionnelle. On est en régime linéaire. Cependant, à de fortes intensités, lapolarisation induite 
réé des dépla
ements de nuages d'éle
trons, d'atomes ou de densitéde matière à l'intérieur de la �bre. La polarisation induite est alors non linéaire. Elle estalors responsable de la 
réation de nouvelles harmoniques du 
hamp éle
trique. On peuté
rire la relation entre la polarisation induite dans la matière et le 
hamp éle
trique de lamanière suivante :

P = ǫ0

(

χ(1)E + χ(2)E2 + χ(3)E3 + ...
) (1.12)La sus
eptibilité linéaire χ(1) représente les e�ets linéaires subis par l'onde tels la réfra
-tion n =

√

1 + Re(χ(1)) et l'atténuation Γ = ω
c×n

Im(χ(1)). La sili
e étant un matériau
entrosymétrique, la sus
eptibilité non linéaire d'ordre 2 (χ(2)) s'annule dans les �bresoptiques. La sus
eptibilité d'ordre 3 (χ(3)) est responsable des e�ets Brillouin, Raman etKerr que nous développerons par la suite.1.1.3.1 E�et BrillouinLa propagation d'une onde lumineuse dans une �bre optique provoque par éle
trostri
-tion des vibrations lo
ales du milieu, générant ainsi une onde a
oustique. Ce phénomèned'intera
tion a
ousto-optique est l'e�et Brillouin. Il s'a

ompagne de la rétrodi�usiond'une onde optique, la rétrodi�usion Brillouin, dé
alée du 
�té basses fréquen
es (Stokes)de l'onde in
idente ex
itatri
e par la fréquen
e ∆νB de l'onde a
oustique. Ce dé
alageBrillouin est d'environ 10GHz dans les �bres optiques de sili
e. Pour une onde quasi-
ontinue d'intensité su�samment élevée, l'e�et Brillouin est distribué le long de la �bre,provoquant alors l'ampli�
ation exponentielle de la rétrodi�usion Brillouin [7, 5℄. On parlealors de rétrodi�usion Brillouin stimulée(SBS), qui peut provoquer une déplétion quasi-totale de la pompe dans les ampli�
ateurs paramétriques et réduire ainsi leur e�
a
ité demanière importante. Le seuil Brillouin P seuil
B dé�nit la puissan
e de l'onde in
idente enentrée de �bre telle que la puissan
e ré�é
hie par la rétrodi�usion Brillouin stimulée soitégale à la puissan
e transmise en sortie de �bre :

P seuil
B =

21Aeff

gBLeff

∆νP ⊗ ∆νFWHM

∆νint
FWHM

(1.13)
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Fig. 1.4 � Seuil Brillouin en fon
tion de la longueur d'onde dans une �bre DSF. Aeff =
60µm2, gB = 3 × 10−11 m.W−1.ave
 Aeff l'aire e�e
tive du mode transverse de la lumière. gB est le 
oe�
ient du gainBrillouin linéaire qui vaut environ 3 × 10−11 m.W−1 dans une �bre standard [5℄. Notonsque 
e 
oe�
ient prend intrinsèquement en 
ompte le moyennage du gain Brillouin intro-duit par la répartition de la puissan
e sur les deux axes de polarisation due à la faiblebiréfringen
e de la �bre. ∆νint

FWHM est la largeur spe
trale à mi-hauteur intrinsèque à larétrodi�usion Brillouin qui dépend dire
tement de la durée de vie du phonon a
oustique(environ 50MHz dans la sili
e), tandis que ∆νFWHM prend en 
ompte la variation dudé
alage Brillouin le long de la �bre, lorsque 
elle-
i présente des inhomogénéïtés. Notonsque pour une �bre su�samment homogène, on peut 
onsidérer 
es deux termes égaux. Al'inverse, les inhomogénéïtés de la �bre permettent d'augmenter le seuil Brillouin. ∆νPest la largeur spe
trale de l'onde in
idente. ∆νP ⊗ ∆νFWHM est la largeur à mi-hauteurde la 
onvolution entre le spe
tre de pompe et le spe
tre de la SBS. Ce terme montrequ'il est possible d'augmenter le seuil Brillouin en étendant le spe
tre de l'onde in
idente,par modulation d'amplitude ou de phase. La �gure 1.4 montre, dans le 
as d'une �breDSF homogène d'aire e�e
tive de 60µm2, la puissan
e de seuil Brillouin en fon
tion de lalongueur de �bre pour un signal mono
hromatique. Comme nous le verrons plus loin, ilest né
essaire d'utiliser des puissan
es de pompe bien supérieures à 
e seuil pour réaliserun ampli�
ateur paramétrique. Il est don
 né
essaire d'employer des te
hniques pour aug-menter 
e seuil, soit en rendant le spe
tre du gain Brillouin inhomogène le long de la �bre[8, 9, 10℄, soit en étendant le spe
tre de la pompe [11, 12℄. Une autre appro
he, en
ore àl'étude, 
onsiste à 
réer des bandes interdites phononiques pour annuler la propagationde l'onde a
oustique Brillouin [13℄.1.1.3.2 E�et RamanDe manière analogue à l'e�et Brillouin, la vibration molé
ulaire dans la sili
e induitepar une onde de forte intensité provoque la génération de phonons à des fréquen
es 
om-
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es optiques (de l'ordre de 100THz dans la sili
e). Ce phénomènes'a

ompagne aussi de la di�usion d'ondes optiques. La di�usion Raman se fait dans lesdeux sens de propagation de la �bre. Elle a lieu du 
�té Stokes de l'onde ex
itatri
e, surune bande spe
trale d'environ 30 THz ave
 un pi
 à 13THz. On montre que la puissan
ede seuil Raman P seuil
B s'é
rit [5℄ :

P seuil
R =

16Aeff

gRLeff
(1.14)ave
 gR le 
oe�
ient du gain Raman qui vaut environ 1× 10−13 m.W−1 [5℄. La puissan
eseuil est généralement au delà de 
elle né
essaire dans les ampli�
ateurs paramétriques.L'e�et Raman permet d'obtenir une bande de gain du 
�té Stokes et une bande d'atté-nuation anti-symétrique du 
�té anti-Stokes. Ces 
ara
téristiques sont exploitées pour laréalisation d'ampli�
ateurs optiques. De larges bandes de gain ont ainsi été démontrées,en 
ombinant une ou plusieurs pompes [14℄. Il est aussi possible de 
ombiner le gain Ra-man et le mélange à quatre ondes pour réaliser des ampli�
ateurs ou des 
onvertisseurs delongueur d'onde à très large bande [15, 16℄. Cependant, la partie réelle de la sus
eptibiliténon linéaire liée au Raman peut venir perturber l'a

ord de phase dans les FOPAs de trèslarge bande et dégrader le gain [17℄. Notons en�n que la 
ontribution Raman provoqueune augmentation du bruit dans les ampli�
ateurs paramétriques [18, 19℄.1.1.3.3 E�et Kerr optiqueL'e�et Kerr optique est un phénomène non linéaire quasi-instantané qui induit unemodulation de l'indi
e de réfra
tion proportionnelle à la puissan
e inje
tée dans le mi-lieu. Le 
oe�
ient de proportionnalité est appelé indi
e de réfra
tion non linéaire n2. Onmontre :

n2 =
3

8n
Re(χ

(3)
nl ) (m2.W−1) (1.15)où χ

(3)
nl est la 
ontribution χ(3) qui provient de la déformation des nuages d'éle
trons desatomes. L'indi
e vu par l'onde in
idente vaut alors un indi
e Kerr :

nKerr = n + n2I (1.16)ave
 I l'intensité de l'onde in
idente. Bien que n2 soit relativement faible dans la sili
e(de l'ordre de 10−20m2W−1), la grande longueur d'intera
tion, ainsi que la très faibleaire e�e
tive Aeff des �bres optiques monomodes permet néanmoins d'exalter l'e�et Kerroptique. On rend 
ompte de 
e 
ara
tère par le 
oe�
ient non linéaire γ qui s'exprime enfon
tion des propriétés opto-géométriques de la �bre [5℄ :
γ =

2πn2

λAeff
(1.17)L'e�et Kerr est responsable de phénomènes non linéaires 
omme le mélange à 4 ondes,l'automodulation de phase, la modulation de phase 
roisée. Le mélange à 4 ondes estl'origine physique de l'ampli�
ation paramétrique que nous présenterons par la suite.



16 1. Prin
ipes et Généralités1.1.4 Modélisation de la propagation dans une �bre optiquePour rendre 
ompte du 
omportement des ampli�
ateurs paramétriques, il est essentielde pouvoir modéliser la propagation d'une onde dans une �bre optique en prenant en
ompte les e�ets non linéaires et l'e�et Kerr en parti
ulier. Dans 
ette partie, les outilsné
essaires à 
ette modélisation sont évoqués. Ils permettent de dé
rire le 
omportementd'ondes 
o-propagatives. On supposera don
 notamment que la rétrodi�usion Brillouinet/ou Raman est négligeable.1.1.4.1 Equation non linéaire de S
hrödingerOn suppose que toutes les ondes sont 
o-polarisées en entrée de la �bre ampli�
atri
eet on néglige tout e�et de biréfringen
e. On 
onsidère don
 l'enveloppe lentement variable
omme s
alaire. La propagation des ondes le long d'une �bre est dé
rite par l'équationnon linéaire de S
hrödinger, qu'on peut é
rire dans notre 
as sous la forme [5℄ :
∂A

∂z
= −Γ

2
A + j

{

4
∑

k=2

jk βk

k!

∂kA

∂τ k
+ γ|A|2A

} (1.18)
A représente l'enveloppe lentement variable de l'amplitude des ondes en intera
tion lelong de la �bre, autour de la pulsation ωP . Le référentiel 
hoisi est en translation à lavitesse de groupe de l'onde pompe 1/β1. Comme nous le verrons plus loin, dans le 
asdes ampli�
ateurs paramétriques, la longueur d'onde 
entrale des ondes en intera
tion est
hoisie très pro
he de la longueur d'onde de dispersion nulle (ZDW) de la �bre. Pour 
etteraison, a�n de prendre en 
ompte de façon réaliste la dispersion lors de la propagationdans la �bre, il est né
essaire de 
onnaître les ordres su

essifs β2, β3 (pente de dispersion)et β4 (
ourbure de dispersion).Le dernier terme à droite de l'équation représente l'e�et Kerr. Ce terme est responsablede la génération de nouvelles harmoniques ou fréquen
es. Pour prendre en 
ompte l'e�etRaman, il 
onviendra aussi de modi�er 
e dernier terme en [5℄ :

jγ



(1 − ρ)|A|2 + ρ

τ
∫

−∞

χR(τ − t′)|A|2dt′



A

χR(τ) est la réponse retardée de l'e�et Raman dans la sili
e [20℄. ρ rend 
ompte de la
ontribution de χR(τ) à l'e�et Kerr, et vaut 0,18 dans le 
as des �bres en sili
e. L'équa-tion (1.18) néglige l'e�et de la biréfringen
e. De nombreuses référen
es traitent de 
esproblèmes [3, 21, 22℄.En parti
ulier, du fait de la PMD, des ondes 
o-polarisées en entrée de �bre sont sou-mises à un 
oe�
ient non linéaire égal à 8
9

èmedu γ dé�ni dans l'équation (1.17). Cependant,



1.1. La propagation de la lumière dans les fibres optiques 17
e 
oe�
ient 
orrespond généralement au γ mesuré expérimentalement. Il a aussi été dé-montré que la PMD a un impa
t sur la bande de gain dans le 
as des FOPAs à deuxpompes [23℄.
1.1.4.2 La méthode de Fourier itérativePour prendre en 
ompte les phénomènes 
omplexes qui ont lieu lors de la propagationtels le bruit, l'allure temporelle et spe
trale des ondes, la déplétion de la pompe, et
..., ilest né
essaire d'avoir re
ours à des simulations numériques. L'équation (1.18) est don
 dela forme ∂A

∂z
= (D̃+ Ñ)A. D̃ est un opérateur di�érentiel qui rend 
ompte de la dispersionet de l'absorption de la �bre (−α

2
+j

4
∑

k=2

jk βk

k!
∂k

∂τk ), tandis que Ñ est l'opérateur non linéaire(jγ|A|2). La solution de 
ette équation est A(z+∆z) = A(z)e(D̃+Ñ)∆z. Numériquement, ilest plus aisé d'appliquer séparément l'opérateur eÑ dans l'espa
e dire
t et l'opérateur eD̃dans l'espa
e des fréquen
es. La méthode de Fourier itérative repose sur le fait d'é
rire :
e(D̃+Ñ)∆z = eD̃ ∆z

2 eÑ∆zeD̃ ∆z
2 (1.19)Cela revient don
 à dé
omposer la �bre en segments ∆z. On applique alors su

essivementl'opérateur di�érentiel sur une portion ∆z

2
dans l'espa
e des fréquen
es, puis, après trans-formée de Fourier, l'opérateur non linéaire sur une portion ∆z dans l'espa
e dire
t, et ànouveau l'opérateur di�érentiel sur ∆z

2
dans l'espa
e des fréquen
es suite à la transforméede Fourier inverse (voir �gure 1.5). On montre que l'erreur induite par la dé
omposi-

…

dz/2 dz

z

…

dz/2dz/2 dzdz

zFig. 1.5 � S
héma de prin
ipe de la méthode de Fourier itérativetion (1.19) est en o∆z3. Cette méthode est parti
ulièrement adaptée aux problèmes depropagation dans un guide et permet une résolution numérique plus rapide que les mé-thodes à éléments �nis [5, 24℄. Notons que 
ette méthode ne prend pas en 
ompte les ondes
ontra-propagatives. Ainsi la rétrodi�usion Brillouin stimulée, qui 
omme nous le verronsdans le pro
hain 
hapitre peut diminuer fortement les performan
es d'un ampli�
ateurparamétrique à �bre, n'est pas prise en 
ompte dans la simulation.



18 1. Prin
ipes et Généralités1.1.5 État de l'art des �bres unimodalesDe nombreuses �bres ave
 des propriétés di�érentes sont aujourd'hui disponibles surle mar
hé pour des appli
ations variées. Le tableau 
i-dessous ré
apitule les propriétés dequelques �bres 
onventionnelles.Fibre SMF DSF NZ-DSF DCF HNLF
Aeff (µm2) 70 60 60 20 8 − 12
α (dB/km) à (1550nm) 0, 2 0, 2 0, 2 0, 35 0, 56
λ0 (µm) 1, 27 − 1, 30 1, 55 1, 5 − 1, 6 "ajusté" 1, 45 − 1, 58
DS (ps/nm2/km) 0, 07 0, 07 0, 07 0, 05 0, 04
γ(W−1km−1) 2 2 2 7 10 − 20La �bre monomode standard (SMF, Single Mode Fiber) est la plus répandue. Lespremières SMF étaient à saut d'indi
e, bien qu'aujourd'hui la plupart ont des stru
turesd'indi
es de 
÷ur plus 
omplexes. Les �bres monomodes à dispersion dé
alée, 
ommeévoquées pré
édemment, sont 
onçues pour disposer à la fois d'une dispersion faible etd'une perte faible dans la fenêtre de télé
ommuni
ations autour de 1, 55µm. Il est 
outumede faire une distin
tion entre DSF (Dispersion Shifted Fiber) et NZ-DSF (Non Zero-Dispersion Shifted Fiber) pour désigner une �bre dont la dispersion nulle est à exa
tement

1550nm (aux variations longitudinales près) ou une �bre dont la dispersion nulle se situeautour de 
ette longueur d'onde. Dans le but de 
ompenser la dispersion des SMF, ilexiste aussi des �bres à 
ompensation de dispersion (DCF, Dispersion CompensatingFiber), possédant une forte dispersion normale dans le but de 
ompenser la dispersion
umulée des impulsions se propageant dans les réseaux de télé
ommuni
ations [25℄. En�n,dans le but d'exalter les e�ets non linéaires dans la fenêtre de télé
ommuni
ations en vued'appli
ations, on dispose aujourd'hui de �bres dites hautement non linéaires (HNLF).Elles se 
ara
térisent par une absorption et une dispersion très faible dans la fenêtre detélé
ommuni
ations. De plus, dotées d'un rayon de 
÷ur plus petit que 
elui des DSFs,elles atteignent des 
oe�
ients non linéaires plusieurs fois supérieures à 
elles des DSFs.Depuis une dizaine d'années, de nouvelles �bres dites à 
ristal photonique sont dévelop-pées, possédant de très forts 
oe�
ients non linéaires. Ainsi, les PCFs permettent d'ajusterla dispersion nulle à la longueur d'onde désirée et o�rent un γ supérieur à 15W−1km−1.Des �bres fabriqués sur d'autres matériaux exhibent des 
oe�
ients non linéaires trèsélevées. C'est le 
as des �bres au 
hal
ogénure, où les 
oe�
ients de non-linéarité peuventatteindre plusieurs 
entaines de W−1km−1.1.2 Les ampli�
ateurs paramétriques à �bre optiqueDans un milieu Kerr tel que la �bre optique, le battement entre deux ou trois ondes defréquen
es distin
tes génère une onde à une fréquen
e nouvelle. Ce pro
essus est appelé
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ateurs paramétriques à fibre optique 19mélange à 4 ondes. Ce mélange à 4 ondes s'a

ompagne d'un transfert d'énergie entreune ou deux ondes pompes et deux ondes � signal � et � idler �. Les ampli�
ateurs pa-ramétriques sur �bre optique (FOPAs) se basent sur 
e transfert d'énergie permis par lemélange à 4 ondes. Nous allons ainsi 
her
her à rendre aussi e�
a
e que possible le mé-lange à 4 ondes qui permet le transfert d'énergie d'une ou deux ondes pompes vers l'ondesignal que l'on 
her
he à ampli�er [26℄. Constatons que 
ette ampli�
ation paramétriques'a

ompagne de la 
réation d'une onde 
onjuguée, l'idler.On montre que 
es pro
essus 
orrespondent à l'annihilation de deux photons pompeset à la 
réation d'un photon signal et d'un photon idler. Le mélange à 4 ondes véri�e la
onservation de l'énergie. Lorsque les photons pompes sont de même fréquen
e, il s'agitd'un pro
essus à une pompe dégénérée, et lorsqu'ils sont de fréquen
es distin
tes, on parled'un système non dégénéré. Nous allons montrer, dans 
ha
un de 
es deux 
as (une oudeux pompes), les 
onditions pour rendre 
e transfert e�
a
e tout au long d'une �bremonomode uniforme. L'absorption de la �bre sera de plus négligée.1.2.1 Ampli�
ateur paramétrique à une pompe1.2.1.1 Mélange à quatre ondes dégénéréL'ampli�
ateur paramétrique le plus simple à réaliser expérimentalement est le FOPAà une pompe dégénérée. Il est basé sur un pro
essus de mélange à 4 ondes dégénéré faisantseulement intervenir une onde pompe à la pulsation ωP , un signal à ωS et un idler à ωI .La loi de 
onservation de l'énergie nous permet d'é
rire :
2ωP = ωI + ωS (1.20)Nous négligeons toute autre harmonique 
réée par un autre mélange à 4 ondes. Noussupposons de plus l'é
art spe
tral entre le signal et la pompe faible devant la fréquen
ede la pompe. En supposant de plus la répartition spe
trale transverse indépendante de lapulsation, nous pouvons é
rire l'enveloppe lentement variable du 
hamp total 
entré sur lapulsation ωP 
omme A = AIe

−j((ωI−ωP )t−(βI−βP )z)+AP +A
−j((ωS−ωP )t−(βS−βP )z)
S , ave
 βI ,βPet βS les 
onstantes de propagation de l'idler, de la pompe et du signal respe
tivement.L'équation de S
hrödinger non linéaire dé
rit alors la propagation de A dans la �bre. Elle
onduit aux équations 
ouplées suivantes [5, 26℄ :

dAP

dz
= iγ[(|AP |2 + 2|AS|2 + 2|AI |2)AP + 2A∗

PASAI exp (i∆βLz)]
dAS

dz
= iγ[(|AS|2 + 2|AP |2 + 2|AI |2)AS + A∗

IA
2
P exp (−i∆βLz)]

dAI

dz
= iγ[(|AI |2 + 2|AS|2 + 2|AP |2)AI + A∗

SA2
P exp (−i∆βLz)]

(1.21)ave
 ∆βL = βS + βI − 2βP le désa

ord de phase linéaire, et AP , AS et AI les amplitudeslentement variables respe
tives des ondes pompe, signal et idler. Le premier terme du
ro
het à droite de 
ha
une des équations (1.21) 
orrespond à une modulation de phasede l'onde par e�et Kerr. Le se
ond terme 
orrespond au mélange à 4 ondes.



20 1. Prin
ipes et GénéralitésRemarque importante : Nous 
onsidérons i
i qu'il n'y a pas de dé
alage temporelentre les enveloppes lentement variables (SVEs) de la pompe, du signal et de l'idler au
ours de la propagation. Cette hypothèse revient à négliger la di�éren
e de vitesse degroupe entre la pompe, le signal et l'idler.Nous allons maintenant, dans des 
as parti
uliers, résoudre 
es équations et montrerles 
onditions né
essaires pour avoir un transfert e�
a
e de la pompe au signal et à l'idler
onjugué.1.2.1.2 Ampli�
ateur insensible à la phaseDans un ampli�
ateur insensible à la phase, seules les ondes signal et pompe sontprésentes en entrée. On suppose que la puissan
e de la pompe P est bien supérieure à 
elledu signal PS, si bien que P reste 
onstante le long de la �bre ampli�
atri
e (approximationde non déplétion de la pompe). Les équations (1.21) se réé
rivent :
dAP

dz
= iγPAP

dAS

dz
= iγ[2PAS + A∗

IA
2
P exp (−i∆βLz)]

dAI

dz
= iγ[2PAI + A∗

SA2
P exp (−i∆βLz)]Ces dernières équations traduisent le fait que l'e�et Kerr est prin
ipalement induit parla puissan
e de la pompe. Il provoque une automodulation de phase de la pompe. Lasolution stationnaire de l'enveloppe de l'onde pompe s'é
rit ainsi : AP =

√
P exp (iγP ).On en déduit alors pour le signal et l'idler :

dAS

dz
= iγ {2PAS + A∗

IP exp (i[γP − ∆βL]z)}
dAI

dz
= iγ {2PAI + A∗

SP exp (i[γP − ∆βL]z)}Les ondes idler et signal subissent une modulation de phase 
roisée induit par la puissan
ede l'onde pompe et un mélange à 4 ondes provenant de l'intera
tion entre l'onde pompeet l'onde 
onjugué du signal ou de l'idler. Remarquons que le déphasage introduit par lapompe sur 
ha
une des ondes signal et idler est 2γP . Ce terme est appelé le déphasagenon linéaire. On introduit une rotation de la phase des ondes signal et idler de ∆β
2

− γP .Les nouvelles enveloppes lentement variables A
′

S = ASei(γP−∆β
2

)z et A
′

I = AIe
i(γP−∆β

2
)zvéri�ent alors le système d'équations 
i-dessous :

dA
′

S

dz
= iκ

2
A

′

S + iγPA
′∗
I

dA
′

I

dz
= iκ

2
A

′

I + iγPA
′∗
S

(1.22)ave
 :
κ = 2γP + ∆βL (1.23)l'a

ord de phase entre les ondes pompe, signal et idler. κ 
ontient la 
ontribution nonlinéaire et linéaire au déphasage global entre les ondes en intera
tion. En 
ombinant 
esdeux relations, on trouve que les solutions générales de AS s'é
rivent sous la forme [26℄ :

AS = (aegz + be−gz)ei(2γP−κ
2
)z (1.24)
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ateurs paramétriques à fibre optique 21ave
 :
g2 = (γP )2 − (

κ

2
)2. (1.25)Pour avoir du gain sur le signal, il faut né
essairement que g soit réel. g est alors appelé legain paramétrique linéïque. Notons que 
ela impose |κ| ≤ 2γP . On dit que les ondes sontalors en quasi-a

ord de phase. Pour un ampli�
ateur insensible à la phase, AS(z = 0) =√

PSeiφS (φS étant la phase de l'onde en entrée de �bre) et AI(z = 0) = 0. On en déduit
a = b∗ =

√
PSejφS(1+ i κ

2g
). Le gain paramétrique du signal |AS(z=L)|2

|AS(z=0)|2 en sortie d'une �brede longueur L s'é
rit alors :
G = 1 +

(

γP

g
sinh(gL)

)2 (1.26)Notons que la phase du signal en entrée de la �bre n'intervient pas dans 
ette expression.Pour 
ette raison, l'ampli�
ateur est dit insensible à la phase et la 
ondition de quasi-a

ord de phase est né
essaire et su�sante pour avoir du gain paramétrique. Insistonsbien que lorsque l'idler est présent en entrée de la �bre, le gain paramétrique dépendalors fortement des phases initiales des ondes qui peuvent 
onduire à une atténuation dusignal [27℄. De plus, pour un grand gain d'ampli�
ation ou une forte puissan
e du signald'entrée, l'approximation de non déplétion de la pompe ne tient plus. Ce 
as sera traitéaux 
hapitres 3 et 4.Il est don
 possible de 
on
evoir des ampli�
ateurs à large bande sous réserve d'at-teindre un quasi-a

ord de phase. Il 
onvient d'exprimer à 
e stade ∆βL en fon
tion desordres de dispersion à la pulsation pompe ωP :
∆βL = 2

∞
∑

k=1

β2k

(2k)!
∆ω2k (1.27)

∆ω est l'é
art en fréquen
e entre la pompe et le signal, β2k sont les dérivées d'ordre pairde la 
onstante de propagation à la pulsation pompe. Rappelons qu'en pratique, la priseen 
ompte de β2 et β4 est su�sante pour modéliser un phénomène de propagation [28℄.Ces deux dernières équations montrent que la bande de gain est symétrique par rapport àla pulsation pompe, 
ar elle dépend des puissan
es paires de ∆ω. De plus, en notant quela 
ondition de quasi-a

ord de phase revient à −4γP ≤ ∆βL ≤ 0, on 
omprend que plus
γ ou P est grand, plus la bande du FOPA sera élevé.Par ailleurs, on observe aussi qu'en positionnant la pompe en dispersion très légère-ment anormale (β2 < 0, β2 ∼ 0), il est possible d'obtenir une bande de gain assez large.Une bande de gain typique est représentée sur la �gure 1.6(a). On observe deux lobessymétriques. Dans la région pro
he de la pompe, on peut négliger ∆βL. Le gain est dit� parabolique � et s'é
rit G = 1 + (γPL)2. Lorsque l'a

ord de phase est parfait (κ = 0)on dit que le gain est � exponentiel � et s'é
rit G = 1 + (sinh(γPL))2. L'évolution dugain pour 
es deux régimes distin
ts en fon
tion de la longueur de �bre est représentésur la �gure 1.6(b). Le spe
tre de gain large représenté sur la �gure 1.6(a) 
orrespondtypiquement à λP égale ou très légèrement supérieure à la longueur d'onde de dispersion



22 1. Prin
ipes et Généralitésnulle λ0 de la �bre. Si λP > λ0 (régime de dispersion anormale ave
 la dispersion devitesse de groupe β2 négative et su�samment forte), le terme de désa

ord de phase nonlinéaire γP , toujours positif, peut 
ompenser exa
tement le désa

ord ∆βL, négatif, d'oùl'a

ord de phase parfait. Cependant le spe
tre de gain se rétré
it rapidement au fur et àmesure que λP s'éloigne de λ0.
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Fig. 1.6 � (a) Spe
tre de gain typique d'un ampli�
ateur paramétrique ave
 γ =
25W−1km−1, P = 1W et L = 100m. ∆λ est l'é
art en fréquen
e entre la pompe etle signal. (b) Evolution du gain paramétrique en fon
tion de la longueur en régime para-bolique (tirets) et exponentiel (trait 
ontinu).En régime de dispersion normale, λP < λ0 ave
 β2 positif et su�samment grand,l'a

ord de phase parfait n'est jamais atteint et on obtient juste un gain parabolique auvoisinage immédiat de la pompe (spe
tre de gain en sinus 
ardinal très étroit 
entré sur lapompe). Au voisinage immédiat de λ0, pour β2 nul, 
'est le terme pair d'ordre supérieur β4qui régit l'a

ord de phase et don
 le pro�l de gain. De larges bandes de gain, supérieuresà 100nm, ont été démontrés expérimentalement [29℄.Cependant, on observe que le gain varie fortement sur 
ette bande. Plus pré
isément,les équations (1.23) et (1.27) montrent que l'a

ord de phase est un polyn�me du 4èmedegré en ∆ωS. Il possède au plus quatre ra
ines deux à deux symétriques. Pour avoirannulation de l'a

ord de phase en quatre ra
ines distin
tes, il faut β2 < 0 et β4 > 0.Dans 
es 
onditions, en ajustant judi
ieusement la position de la pompe (et don
 β2), ilest possible d'avoir deux bandes symétriques à ωP de gain plat [30, 31℄. Cependant, legain 
hute toujours fortement au voisinage de la pompe ou lorsque κ devient négatif, 
equi 
onstitue une limite à la réalisation de grandes bandes passantes de gain plat. Uneappro
he intéressante 
onsiste à 
on
aténer plusieurs �bres de dispersions di�érentes.La variation de la dispersion 
hange les 
onditions d'a

ord de phase, permettant ainsid'aplanir le gain sur toute la bande. Il a été démontré numériquement qu'une bandeplate de 200nm ave
 moins de 0,2dB d'amplitude des os
illations du gain peut ainsi êtreobtenue [32℄. Une autre appro
he est d'utiliser deux pompes distin
tes à la pla
e d'uneseule dégénérée.



1.2. Les amplifi
ateurs paramétriques à fibre optique 231.2.2 Ampli�
ateur paramétrique à deux pompesA la di�éren
e du FOPA à une pompe dégénérée, l'ampli�
ateur à deux pompes estbasée sur un mélange à 4 ondes distin
tes en fréquen
e. Dans un système sans pertes eten ne 
onsidérant seulement les 4 ondes de l'intera
tion, les équations 
ouplées s'é
rivent :
dAP1

dz
= iγ[(|AP 1|2 + 2|AP2|2 + 2|AS|2 + 2|AI |2)]AP + 2A∗

PASAI exp (i∆βL)
dAP2

dz
= iγ[(|AP 2|2 + 2|AP1|2 + 2|AS|2 + 2|AI |2)]AP + 2A∗

PASAI exp (i∆βL)
dAS

dz
= iγ[(|AS|2 + 2|AP 1|2 + 2|AP2|2 + 2|AI |2)]ES + 2A∗

IA
2
P exp (−i∆βL)

dAI

dz
= iγ[(|AI |2 + 2|AS|2 + 2|AP1|2) + 2|AP2|2]AI + 2A∗

SA2
P exp (−i∆βL)

(1.28)La position relative des ondes est représenté sur la �gure 1.7. Pour le gain paramétriqueen petit signal d'un FOPA à deux pompes insensible à la phase, on 
onsidère que lespuissan
es PS(z) et PI(z) du signal AS et de l'idler AI sont petites devant les puissan
es
P1(z) et P2(z) des deux pompes AP1 et AP2 (voir la �gure 1.7). Par ailleurs, il n'y a pas

AP1 AP2

AS AI

ωP1
ωS ωI ωP2

∆ωS

∆ωP

ωCFig. 1.7 � Modèle spe
tral du mélange à 4 ondes dans un FOPA à deux pompes.d'onde idler en entrée de la �bre (AI(0) = 0). Le gain paramétrique s'é
rit alors :
G = 1 +

(

2γ
√

P1P2

g
sinh(gL)

)2 (1.29)ave
 g le gain paramétrique linéïque qui s'é
rit :
g =

√

4(γ
√

P1P2)2 − (
κ

2
)2 (1.30)et κ, l'a

ord de phase :

κ = γ (P1 + P2) + ∆βL (1.31)ave
 γ (P1 + P2) le déphasage non linéaire et ∆βL le déphasage linéaire entre les 4 ondes.On peut développer ∆βL en série de Taylor autour de la pulsation ωC, milieu des pulsationsdes pompes :
∆βL = β2

(

∆ωS
2 − ∆ωP

2
)

+
β4

12

(

∆ωS
4 − ∆ωP

4
) (1.32)



24 1. Prin
ipes et Généralitésave
 ∆ωS = ωS−ωC et ∆ωP = ωP1−ωC . Le désa

ord de phase fait intervenir la dispersionde vitesse de groupe β2 à la pulsation ωC et la 
ourbure de dispersion 
orrespondante β4. Ala di�éren
e du désa

ord de phase linéïque dans le 
as d'un FOPA à une pompe dégénérée(équation (1.27)), le déphasage i
i dépend non seulement de la position du signal, maisaussi de l'é
art en pulsation 2∆ωP entre les deux pompes. Cela donne un nouveau degréde liberté pour le quasi-a

ord de phase entre les 4 ondes en intera
tion.Dans les �bres 
onventionnelles, on 
onsidère que β4 est 
onstant pour des longueursd'ondes autour de la longueur d'onde de dispersion nulle. En fon
tion de la valeur de
β4, il est possible de 
on
evoir une bande de gain plate entre les positions des deuxpompes [28, 33℄. Ainsi, lorsque β4 > 0, et β2 = 0, κ est minimal en ωC . En réglant l'é
artentre les deux pompes ou la puissan
e sur 
ha
une des pompes, tels que (P1 +P2)/∆ω4

P =
β4/(12γ), on rend κ nul en ωC (qui est alors une ra
ine quadruple de κ) et on obtient unebande de gain quasi plate sur la largeur entre les deux pompes. La �gure 1.8(a) montreune 
ourbe de gain en sortie d'une �bre de type HNLF ave
 γ = 18W−1km−1, β2 =
0s2.m−1, β3 = 1, 2 × 10−40s3.m−1, β4 = 2, 85 × 10−55s4.m−1, ∆νP = 4THz (soit ∆ωP =
25 × 1012rad.s−1), P1 = P2 = 250mW et L = 300m. L'é
art spe
tral entre les deuxpompes a été optimisé pour avoir l'a

ord de phase lorsque ωS = ωC . Un gain d'environ18dB sur une bande de 7THz (soit ≃ 56nm autour de 1550nm) est ainsi obtenu. Si on
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Fig. 1.8 � Spe
tres � optimisés � du gain d'un FOPA à deux pompes lorsque (a) β2 =
0, β4 > 0 et (b) β2 < 0, β4 > 0é
arte les pompes davantage (∆ωP > ( β4

12γ(P1+P2)
)1/4), κ possède deux ra
ines doubles,symétriques à ωC , et 
omprises entre les pulsations des deux pompes. Si 
es ra
ines sonttrop éloignées l'une de l'autre, les variations du gain deviennent importantes. Si β2 > 0,on augmente la valeur de κ par rapport au 
as pré
édent. Il faudra don
 diminuer ∆ωP ,ou augmenter la puissan
e des pompes pour éviter une 
hute du gain au milieu des deuxpompes. Lorsque β2 < 0, κ peut avoir quatre ra
ines distin
tes entre les deux pompes. Ilest alors possible d'asso
ier κ

γ(P1+P2)
à un polyn�me de Cheby
hev T4 de degré 4 sur une
ertaine largeur spe
trale ∆ωt 
omprise entre les deux pompes [28℄. Rappelons qu'un tel
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ateurs paramétriques àfibre optique 25polyn�me, dé�ni tel que T4(x) = cos(4cos−1(x)) = 8x4 − 8x2 + 1 sur l'intervalle [−1; 1],possède 4 ra
ines distin
tes et demeure borné entre -1 et 1. En 
hoisissant judi
ieusement
β2 (en a

ordant le milieu ωC des pulsations des pompes en fon
tion du ZDW de la �bre)suivant la méthode donnée en [28℄, on montre alors que κ

γ(P1+P2)
= ρT4(

∆ωS

∆ωt
), ave
 ρ < 1. Ilest alors possible, en jouant sur l'é
art en pulsation ∆ωP entre les deux pompes, d'obtenirun gain dont l'amplitude des os
illations est de l'ordre de ρ2 sur une bande ∆ωt supérieureà ( β4

12γ(P1+P2)
)1/4. La bande de gain d'un FOPA à 2 pompes dans une telle 
on�gurationest représentée sur la �gure 1.8(b). La �bre ampli�
atri
e et les puissan
es de pompessont les mêmes que 
elles de la �gure 1.8(a). La pulsation 
entrale et l'é
art spe
tral entreles pompes sont 
hoisis tels que β2 = −2.10−29s2m−1 et ∆ωP = 2π × 5.3THz. Un gainde 18dB est ainsi obtenu en sortie du FOPA ave
 des os
illations inférieures à 0,2dB sur9,6THz de bande (en fréquen
e) (soit 75nm autour de 1550nm).Lorsque β4 est négatif, on montre que κ admet toujours au moins deux ra
ines endehors de l'intervalle spe
trale [ωP1, ωP2] [33℄. Pour atteindre le gain exponentiel ave
peu de �u
tuations dans l'intervalle spe
tral entre les pulsations des deux pompes, κ doitdon
 admettre quatre ra
ines distin
tes dont deux à l'intérieur de l'intervalle [ωP1, ωP2].Cela n'est possible qu'à la 
ondition que β2 soit de signe opposé (en l'o

urren
e positif).Deux exemples expérimentaux de FOPAs à deux pompes ave
 β4 < 0 rapportés dans lalittérature [34, 35℄ seront présentés au 
hapitre 2 de 
e manus
ript.Remarque importante : Ce modèle n'est pas valable sur tout le spe
tre. En par-ti
ulier, lorsque le signal est pro
he de l'une des deux pompes, des bandes latérales nona

ordées en phase apparaissent par mélange quatre ondes du signal et/ou de l'idler ave
l'une des deux pompes et font 
huter le gain. Ce point sera étudié de manière plus appro-fondie dans le 
hapitre suivant.1.3 Historique et état de l'art des ampli�
ateurs para-métriques à �bre optiqueL'e�ort de re
her
he sur les ampli�
ateurs optiques est aujourd'hui essentiellementporté par le développement des télé
ommuni
ations. La première démonstration d'unsystème de télé
ommuni
ations sur �bre optique opérationnel date de 1966 [36℄. Jusqu'àla �n des années 1980, les �bres optiques étaient ex
lusivement utilisées pour la trans-mission sur de longues distan
es. Les signaux optiques étaient transmis sur une fenêtreétroite de longueurs d'ondes située autour de la dispersion nulle des SMFs, vers 1300nm.Sur de longues distan
es, le signal né
essite une régénération à des intervalles de 50km.L'utilisations, à l'époque, de régénérateurs éle
triques limitait le débit des systèmes detélé
ommuni
ations sur �bres à quelques 
entaines de Mbits/s.Dans les années 1980, des re
her
hes et développements intenses sur les ampli�
ateursà �bre dopée Erbium (EDFA) ont permis la mise sur le mar
hé des premiers ampli�
ateurs



26 1. Prin
ipes et Généralitéstout optique [37℄. Les EDFAs sont basés sur l'ex
itation des ions erbiums par pompageoptique à 900nm ou 1480nm. Le spe
tre d'émission des ions permet alors d'ampli�er lessignaux optiques dans la bande C ([1530nm − 1565nm]) et/ou L ([1565nm − 1625nm]).Cette révolution te
hnologique, 
ouplée à l'émergen
e d'internet et l'augmentation rapidedu tra�
 dans les réseaux de télé
ommuni
ations, ont permis d'augmenter sensiblement ledébit sur les transmissions longues distan
es dans les �bres optiques. D'une part, le débitsur une seule porteuse optique n'étant plus limité par les régénérateurs éle
troniques,atteint plusieurs GBits/s. De plus, la bande passante supérieure à 30nm des EDFAs permetde multiplexer plusieurs porteuses de longueurs d'ondes di�érentes et ainsi multiplier ledébit en transmission. On parle de réseaux WDM (Wavelength Division Multiplexing).Un re
ord de transmission à 24TBits/s a ainsi été ré
emment réalisé en laboratoire parle groupe Al
atel-Lu
ent [38℄. Grâ
e à la mise en 
as
ade ou en parallèle d'EDFAs, il estpossible de 
on
evoir des ampli�
ateurs ave
 un gain relativement plat sur une bandepassante de plus de 100nm [39℄.Parallèlement, des re
her
hes ont été menées sur les ampli�
ateurs Raman. Depuis la�n des années 1990, des ampli�
ateurs o�rant un gain plat sur une 
entaine de nanomètresautour de 1550nm sont démontrées [14℄. Ces ampli�
ateurs possèdent de plus l'avantage dene pas dépendre du spe
tre d'émission d'un dopant, 
omme 
'est le 
as pour les EDFAs, etpermettent d'explorer de nouvelles fenêtres de transmission. Les pompes Raman peuventêtre dire
tement inje
tées dans les �bres SMFs utilisées pour la transmission. On parlealors d'ampli�
ation distribuée. Cet avantage permet d'avoir une meilleure distributionde la puissan
e du signal le long de la �bre et améliore la �gure de bruit par rapport àune 
haîne d'atténuation/ampli�
ation [37℄. Cependant, l'utilisation de plusieurs pompesde fortes puissan
es introduit des phénomènes de mélange à 4 ondes, 
e qui détériore laqualité de l'ampli�
ation [16℄.Le phénomène d'ampli�
ation paramétrique dans les �bres optiques a été d'abord étu-dié dans les laboratoires Bell Labs au milieu des années 1970 par l'équipe de R. H. Stolen.L'équipe réalisa les premières expérien
es de mélange à 4 ondes a

ordées en phase dansdes �bres multimodes [40℄. Le désa

ord de phase était alors 
ompensé par la dispersionmodale. Stolen et Bjorkholm établirent la théorie de l'ampli�
ation paramétrique dans les�bres en 1982 [26℄. La toute première démonstration de l'ampli�
ation paramétrique fûtréalisée en 1985 par une équipe de Thomson-CSF [41℄. L'équipe démontra l'ampli�
ationd'un signal situé à 1, 57µm. Il fallut 
ependant attendre 1995 et l'apparition des �bresmonomodes à dispersion dé
alée (DSF) pour voir la première démonstration du potentielde l'ampli�
ation paramétrique. En utilisant une pompe pulsée, l'équipe de M.E. Marhi
démontra en e�et un FOPA ave
 un gain maximum de 12dB sur une bande de 20nm [42℄.Cette même équipe démontra l'année suivante une bande de gain de 35nm ave
 un gain
ompris entre 10 et 18dB [30℄, puis réalisa le premier FOPA à une pompe de puissan
e
ontinue en intensité [43℄. En e�et, la réponse Kerr de la sili
e étant � quasi-instantanée �,toute perturbation de l'intensité des pompes entraîne des distortions de gain sur le signal.L'utilisation de pompes 
ontinues est don
 essentielle pour l'ampli�
ation paramétriquede �ux de données binaires aléatoires et asyn
hrones.



1.3. Historique et état de l'art des amplifi
ateurs paramétriques àfibre optique 27Ces premières démonstrations provoquèrent l'engouement, vers la �n des années 1990,de plusieurs laboratoires et équipementiers de télé
ommuni
ations. De nouveaux re
ordsde bande de gain sont atteints en permanen
e. Une bande de gain supérieure à 360nm ave
une pompe pulsée et un gain de 50dB fût démontrée en 2003 [44℄. En 2004, un FOPA à unepompe de puissan
e 
ontinue ave
 un gain supérieur à 11dB sur plus de 100nm de bandeautour de 1550nm était démontré par Al
atel en 
ollaboration ave
 notre équipe [29℄.Une équipe de l'université de Chalmers, en Suède, vient de réaliser une performan
eidentique [45℄. En 2001, un ampli�
ateur ave
 un gain aplani sur 75nm était démontré enutilisant plusieurs tronçons de �bres de dispersion di�érentes [46℄. Des travaux théoriquesréalisés à Besançon montrèrent qu'un arrangement de �bres de dispersions di�érentesrendait possible la 
on
eption de FOPAs à une pompe ave
 un gain plat sur plusieurs
entaines de nm [32, 3℄. Par ailleurs, en ajustant judi
ieusement l'a

ord de phase et lalongueur de la �bre, il est possible de transférer la quasi-totalité de la puissan
e de pompesur le signal et l'idler [47℄. Un gain re
ord de 70dB a aussi été ré
emment démontré [48℄.Les FOPAs à deux pompes permettent aussi de réaliser de larges bandes de gain platdans l'intervalle entre les positions des pompes. La théorie fût proposée en 1996 [28℄ etdémontrée expérimentalement [43℄. Elle fût intensément étudiée par les laboratoires BellLabs de Lu
ent [49℄ qui démontrèrent de l'ampli�
ation paramétrique sur une largeurspe
trale de 52nm ave
 un gain plat de 40dB [50℄ en pompage 
ontinu. Des FOPAs ave
des bandes de gain de largeur autour de 100nm ont aussi été réalisés par une équipe del'université de Capiñas, au Brésil [34, 51, 33℄.De nombreuses re
her
hes ont aussi porté sur la qualité d'ampli�
ation en vue d'appli-
ations dans le domaine des télé
ommuni
ations. Il est depuis longtemps démontré que leminimum de bruit dans les FOPAs insensibles à la phase est apporté par les �u
tuationsdu vide quantique [52℄ et le fa
teur de bruit minimal, qui mesure la qualité d'ampli�-
ation d'un signal (nous y reviendrons au 
hapitre 4), est de 3dB. Cependant, la fortepuissan
e des pompes de FOPA induit l'émission d'ondes Raman qui augmentent légère-ment le fa
teur de bruit [19℄. Des ampli�
ateurs ave
 des fa
teurs de bruits de moins de4dB ont été démontrées expérimentalement [53, 18℄. Par ailleurs, dans les ar
hite
tures àpompage 
ontinue, la pompe est modulée en phase pour éviter toute déplétion liée à laSBS. Cette modulation de phase provoque divers impa
t impliquant un élargissement del'idler et une distortion sur le gain du signal. Ces e�ets ont été longuement étudiés pardi�érents groupes 
es 
inq dernières années [54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65℄.Il a été montré que 
es impa
ts peuvent être supprimés dans un FOPA à deux pompesmodulées en opposition de phase. L'étude de 
es �u
tuations sera l'obje
tif du 
hapitre2. Pour obtenir une puissan
e de pompe su�sante, il est né
essaire d'utiliser un ampli-�
ateur adapté à la longueur d'onde de la pompe. Dans les fenêtres C et L de la bandeTélé
om, on utilise des ampli�
ateurs à �bre dopée erbium (EDFA). L'ampli�
ation d'unsignal par un EDFA entraîne un bruit d'émission spontanée qu'il est né
essaire de �ltrer.Cependant, il persiste un bruit à basse fréquen
e au pied de la pompe qui est transférésur le signal et vient augmenter le fa
teur de bruit. Cet impa
t dépend de la puissan
ed'entrée du signal et du rapport entre la puissan
e de pompe et le bruit au pied de lapompe (OSNR) [66, 67, 68, 69℄. La réalisation d'un pompage moins 
oûteux et sans am-
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ipes et Généralitéspli�
ateur est un enjeu majeur pour rendre les FOPAs attra
tifs. Toujours dans le butd'ampli�er les signaux de télé
ommuni
ations, des investigations préliminaires ont aussiété menées sur l'ampli�
ation paramétrique distribuée. Un signal à 10Gbits/s a ainsi étéampli�é sur 75km ave
 une pénalité de 1,2dB sur le taux d'erreur binaire (BER) [70℄.La sensibilité à la polarisation demeure un handi
ap pour l'exploitation opérationnelledes FOPAs. En e�et, on peut montrer que lorsque les ondes pompes, signal et idler nesont pas 
o-polarisées, les 
onditions d'a

ord de phase 
hangent et le gain paramétriquediminue. En parti
ulier, si la pompe est en régime de dispersion anormale et sa polarisa-tion est orthogonale au signal, le gain d'ampli�
ation s'annule [21℄. On aboutit au mêmeraisonnement ave
 deux pompes dont la longueur d'onde moyenne est en régime de disper-sion anormale et les polarisations orthogonales à 
elle du signal. Di�érentes ar
hite
turesont été proposées pour remédier à 
e problème. Elles 
onsistent par exemple à inje
terles pompes à 45 degrés des axes de polarisation de la �bre [71℄, ou à utiliser des pompespolarisées perpendi
ulairement l'une à l'autre dans le 
as des FOPAs à deux pompes [72℄.Une autre te
hnique 
onsiste à séparer la polarisation des signaux sur deux axes perpen-di
ulaires en entrée de l'ampli�
ateur paramétrique. Chaque 
omposante de polarisationest alors envoyée dans une dire
tion de propagation de la �bre où elle subit l'ampli�
ationparamétrique d'une pompe polarisée parallèlement. Les deux 
omposantes ampli�ées sontre
ombinées en sortie. Il a été ré
emment montré que 
ette dernière 
on�guration réduitle BER du signal tout en permettant une meilleure insensibilité à la polarisation dans lesFOPAs à deux pompes [73℄. Même lorsque les ondes sont 
o-polarisées en entrée de �bre,la PMD induit une diminution de l'e�
a
ité d'ampli�
ation [23℄.Ave
 la mise en pla
e des réseaux WDM, les FOPAs devront être 
apables d'ampli�ersimultanément des 
anaux de longueurs d'ondes di�érentes. Du fait de la faible dispersionet du fort 
oe�
ient de non-linéarité né
essaires à l'obtention d'une large bande d'ampli-�
ation, des mélanges à 4 ondes parasites entre les di�érents 
anaux, ou entre les 
anauxet les pompes sont sus
eptibles d'interférer ave
 les signaux ampli�és. Ce phénomène,la diaphotie (ou � 
ross-talk �), peut 
onstituer une limitation des FOPAs [74, 75℄. Ilest possible de limiter les interféren
es liées à la diaphotie en plaçant judi
ieusement les
anaux WDM relativement à la position de la (les) pompe(s) [76℄. De plus, dans les FO-PAs à deux pompes polarisées orthogonalement l'une par rapport à l'autre, on limite ladiaphotie lorsque les polarisations de deux 
anaux adjoints sont aussi orthogonales [77℄.Au niveau expérimental, quelques propositions d'ar
hite
tures de FOPA rappro
hent
es 
omposants de leur mise en opération. En e�et, pour l'ampli�
ation de signaux WDM,la génération des ondes idler rend pratiquement inutilisable la moitié de la bande d'am-pli�
ation. Une méthode pour l'utilisation de toute 
ette bande 
onsiste à utiliser unentrela
eur ou un multiplexeur de bande pour séparer les deux demi-bandes de gain sy-métriques du FOPA. On utilise alors les deux dire
tions de propagation de la �bre pourampli�er simultanément les deux demi-bandes, avant de les re
ombiner en sortie [78, 79℄.Pour le 
ouplage du signal et de la pompe ave
 un minimum de pertes, un FOPA dansune bou
le optique permet d'inje
ter la(les) pompe(s) d'un 
�té et les signaux de l'autre
�té du 
oupleur équilibré, et de ré
upérer les signaux ampli�és et les pompes sur 
ha
un
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ateurs paramétriques àfibre optique 29des bras du même 
oupleur [80℄.La réponse Kerr de la sili
e étant quasi-instantanée, les FOPAs permettent aussi de
on
evoir des dispositifs ultra-rapides de traitement tout optique du signal [81, 82, 50, 83℄.La génération de l'onde idler permet de 
onvertir la longueur d'onde du signal. En a
-
ordant la pompe en longueur d'onde, on peut faire varier la longueur d'onde de 
onver-sion [53℄. Ainsi, une 
onversion re
ord sur 1000nm de la bande Télé
om autour de 1550nmvers la bande visible autour de 550nm a été ré
emment démontrée [84℄. En utilisant unepompe impulsionnelle, l'idler est généré à intervalle régulier. Ce 
ara
tère a permis de dé-montrer du démultiplexage temporel de signaux [85℄, ainsi que de l'é
hantillonnage [86℄.En régime de saturation, le FOPA peut aussi servir à régénérer le signal [87℄. Cette listed'appli
ations est loin d'être exhaustive, et montre le dynamisme de la re
her
he et dudéveloppement sur les FOPAs aujourd'hui [83℄.
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Chapitre 2
Etude des ampli�
ateurs paramétriquesà deux pompes
2.1 Introdu
tionCe 
hapitre est 
onsa
ré à l'étude des ampli�
ateurs paramétriques sur �bre optique(FOPA) à deux pompes de fréquen
es distin
tes. Bien que plus di�
iles à mettre en oeuvreexpérimentalement que les FOPAs à une pompe dégénérée, les FOPAs deux pompesprésentent plusieurs avantages qui ont fait l'objet de nombreuses re
her
hes au 
oursde 
es dernières années.En jouant simultanément sur la fréquen
e des pompes et l'espa
ement fréquentiel entreles deux pompes, il est possible d'obtenir un gain plat sur une large bande spe
trale [28℄.Des largeurs de bande de gain re
ord autour de 100nm ont ainsi été démontrées expéri-mentalement [34, 51, 33℄.Le gain paramétrique étant fon
tion de la somme des puissan
es des pompes, la puis-san
e de 
haque pompe sera inférieure à 
elle né
essaire pour atteindre un même gainave
 une seule pompe dégénérée. Il est ainsi plus aisé de réduire le bruit d'ASE au pied de
ha
une des pompes. Cet avantage permet aussi d'éviter plus fa
ilement la rétrodi�usionBrillouin stimulée.Comme nous le verrons, les FOPAs à deux pompes permettent aussi de 
ompenserd'éventuelles dégradations du signal et/ou de l'idler liées à la né
essaire modulation dephase des pompes pour augmenter la puissan
e du seuil Brillouin.Dans un premier temps, nous 
ompléterons le modèle analytique du FOPA à 2 pompesintroduit au 
hapitre pré
édent. En e�et, il est aussi né
essaire dans 
e 
as de prendreen 
ompte l'apparition de bandes latérales à l'extérieur des deux pompes qui modi�ent



32 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompesl'allure du spe
tre de gain. Nous étudierons ensuite l'impa
t de la modulation de phasedes pompes sur le signal ampli�é et l'idler. Dans la dernière partie de 
e 
hapitre, nousdé
rirons la réalisation expérimentale d'un ampli�
ateur paramétrique à deux pompesintégrant un modulateur de phase double développé en partenariat ave
 la so
iété PhotlineTe
hnologies.
2.2 Modèle analytique à six ondes2.2.1 ThéorieAu 
hapitre pré
édent, nous avons 
onsidéré que l'ampli�
ateur paramétrique à deuxpompes est le lieu d'intera
tion d'un mélange à 4 ondes non dégénéré entre deux pompesde fréquen
es disjointes, un signal et un idler. Cependant, la 
on�guration du FOPA àdeux pompes fait aussi intervenir d'autres mé
anismes de mélange à 4 ondes qui doiventêtre pris en 
ompte. En parti
ulier, lorsque le signal est pro
he d'une des deux pompes,deux autres bandes latérales sont 
réées en plus de l'onde idler et qui viennent pertur-ber l'intera
tion paramétrique à deux pompes [88, 89, 49, 90℄. Pour prendre en 
omptel'ensemble de 
es phénomènes, il faut don
 
onsidérer l'intera
tion entre les 6 ondes repré-sentés s
hématiquement sur la �gure 2.1. Notons E(t, x, y, z) = A(t, z)F (x, y) e−j(ω0t−β0z)

ωIωS ω2ω1 ω0

AP2

AS AI

AP1

Ω

ωSB1 ωSB2

ASB2ASB1 ∆ωs

∆ωP

Fig. 2.1 � Modèle à six ondes de l'ampli�
ateur paramétrique à deux pompes.le 
hamp total présent dans la �bre. ω0 = (ω1 + ω2)/2 est la pulsation moyenne desdeux pompes, et β0 = β(ω0) la 
onstante de propagation à 
ette même pulsation. Le
hamp transverse F (x, y) est supposé indépendant de la fréquen
e des ondes en intera
-tion. A(t, z), qui sera noté A par simpli
ité, est l'enveloppe lentement variable du 
hampéle
trique. Il peut s'exprimer 
omme :
A = AP1

+ AP2
+ AS + AI + ASB1 + ASB2 (2.1)



2.2. Modèle analytique à six ondes 33Las amplitudes des ondes Am peuvent s'é
rire en fon
tion de leurs transformées de Fourier
A(ωm, z) :

Am = A(ωm, z) e−j[(ωm−ω0)t−(β(ωm)−β0)z]

A véri�e l'équation non linéaire de S
hrödinger. On peut don
 é
rire, en négligeant lespertes de la �bre :
∂A

∂z
= j

{ ∞
∑

k=2

jk βk

k!

∂kA

∂τ k
+ γ|A|2A

} (2.2)ave
 τ = t−z/vg le temps exprimé dans un référentiel en translation à la vitesse de groupede la pulsation ω0. βk est le kème ordre de dispersion, et γ le 
oe�
ient non linéaire. Eninje
tant l'équation (2.1) dans l'équation (2.2), et en 
onsidérant toutes les amplitudesnégligeables devant 
elles des pompes, on obtient les équations suivantes pour les pompes :
∂APi

∂z
=

∞
∑

k=2

j
βk

k!
(ωi − ω0)

kAPi
+ jγ

(

|APi
|2 + 2

∣

∣AP3−i

∣

∣

2
)

APi

(i = 1, 2)

(2.3)Nous avons aussi supposé que les harmoniques 
réées par mélange à quatre ondes entreles deux pompes à 2ω2 − ω1 et 2ω1 − ω2 ne sont pas a

ordées en phase et peuvent êtrenégligées. Pour l'onde signal As, l'équation (2.2) permet d'é
rire :
∂AS

∂z
= j

( ∞
∑

k=2

βk

k!
(ωS − ω0)

k + 2γ
(

|AP1
|2 + |AP2

|2
)

)

AS

+ 2jγAP1
AP2

A∗
I + 2jγAP1

AP2

∗ASB2

+ 2jγAP1

2ASB1
∗

(2.4)De même, il est possible d'obtenir des équations similaires pour les ondes idler AI , et lesbandes latérales ASB1 and ASB2. Nous introduisons le 
hangement de variable suivant :
A

′

i = Ai e
−j

∞P
k=2

(−1)k βk
k!

∆ωP
kz

(i = P1, S, SB1)

A
′

i = Ai e
−j

∞P
k=2

βk
k!

∆ωP
kz

(i = P2, I, SB2)

(2.5)ave
 ∆ωP = ω2 −ω0, la moitié de l'é
art spe
tral entre les deux pompes. L'équation (2.3)s'é
rit ainsi :
∂A

′

Pi

∂z
= jγ

(

∣

∣

∣
A

′

Pi

∣

∣

∣

2

+ 2
∣

∣

∣
AP

′

3−i

∣

∣

∣

2
)

A
′

Pi
(i = 1, 2) (2.6)En faisant l'approximation que la puissan
e de pompe reste 
onstante le long de la �bre(approximation de non déplétion de la pompe), l'équation (2.6) possède une solutionstationnaire :

A
′

Pi
=
√

Pi exp (jγ (Pi + 2P3−i) z) (i = 1, 2) (2.7)



34 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompes
Pi est la puissan
e de la pompe i (i=1,2) en entrée de la �bre. On inje
te les équations (2.7)and (2.5) dans l'équation (2.4). On obtient alors pour le signal A

′

S :
∂A

′

S

∂z
=

∞
∑

k=2

j
βk

k!
(−1)k

[

∆ωS
k − ∆ωP

k
]

A
′

S

+ 2jγ (P1 + P2) A
′

S

+ 2jγrA
′∗
I e3jγ(P1+P2)z + 2jγrA

′

SB2e
jγ(P2−P1)z

+ 2jγP1A
′∗
SB1e

2jγ(P1+2P2)z

(2.8)
ave
 r = 2γ

√
P1P2. ∆ωS = ω0 − ωS = ωI − ω0 l'é
art en pulsation entre le signal et lemilieu des deux pompes. On a supposé i
i : ω1 < ωS < ω0. De même, on peut obtenirdes équations similaires pour A

′

I , A
′

SB1 et A
′

SB2. A�n d'éliminer la dépendan
e en z, nouse�e
tuons le 
hangement de variable suivant :
A

′′

i = A
′

i e−jγ(P1+2P2)z (i = S, SB1)
A

′′

i = A
′

i e−jγ(2P1+P2)z (i = I, SB2)
(2.9)Nous obtenons alors un système de quatre équations, qui s'é
rit sous forme matri
ielle :

∂Y

∂z
= jMY (2.10)ave
 M et Y qui sont donnés par :

M =









α1 γP1 r r
−γP1 −α2 −r −r

r r α3 γP2

−r −r −γP2 −α4









; Y =









A
′′

SB1

A
′′

S

∗

A
′′

I

A
′′∗
SB2







ave
 :
α1 =

∞
∑

k=2

(−1)k βk

k!

[

∆ωSB
k − ∆ωP

k
]

+ γP1

α2 =
∞
∑

k=2

(−1)k βk

k!

[

∆ωS
k − ∆ωP

k
]

+ γP1

α3 =
∞
∑

k=2

βk

k!

[

∆ωS
k − ∆ωP

k
]

+ γP2

α4 =
∞
∑

k=2

βk

k!

[

∆ωSB
k − ∆ωP

k
]

+ γP2

∆ωSB = 2∆ωP − ∆ωSLe gain du signal en sortie du FOPA peut être extrait numériquement de 
ette matri
e. Ene�et, pour un ampli�
ateur insensible à la phase et de longueur L, lorsque ω1 < ωS < ω0,les ondes en sortie du FOPA sont donnés par Y = ejML×









0
1
0
0









, tandis qu'en interversant



2.2. Modèle analytique à six ondes 35signal et idler dans les équations pré
édentes, on obtient, lorsque ω0 < ωS < ω2, Y =

ejML ×









0
0
1
0









.L'équation (2.10) est une 
ombinaison de pro
essus de mélange 4 ondes distin
ts [89,49, 90, 3℄ : Tout d'abord, le pro
essus de mélange à quatre ondes non dégénéré étudié au
hapitre 1, dans lequel les deux photons pompes se 
ombinent pour donner un photonsignal. Ensuite, le pro
essus d'instabilité de modulation ou d'ampli�
ation paramétriqueà une pompe, dans lequel deux photons de la pompe h̄ω1 donnent naissan
e à un photonsignal h̄ωS et un photon symétrique au signal par rapport à la pompe h̄ωSB1. En�n, unpro
essus de mélange à quatre ondes non dégénéré annihile un photon de la pompe h̄ω2et un photon signal h̄ωS pour 
réer un photon de pompe h̄ω1 et un photon h̄ωSB2. Enpositionnant judi
ieusement les pompes, il est possible de désa

order en phase les deuxpremiers pro
essus et de rendre 
e dernier pro
essus prédominant. Cette te
hnique a étéutilisée pour démontrer de la 
onversion de longueur d'onde � sans bruit � [91, 50℄.2.2.2 Impa
t des bandes latérales sur le gainPour illustrer le modèle à 6 ondes, nous avons représenté sur la �gure 2.2 le gainparamétrique 
al
ulé ave
 le modèle standard présenté au 
hapitre 1 (pointillés), et le gainparamétrique 
al
ulé ave
 le modèle à 6 ondes (trait 
ontinu). Les valeurs des 
oe�
ients
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a
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Fig. 2.2 � Spe
tre du gain paramétrique 
al
ulé pour un FOPA 2 pompes ave
 le modèle à4 ondes (pointillés) et le modèle à 6 ondes (trait 
ontinu). Les paramètres du FOPA sont :
γ = 18W−1km−1, β2 = 0s2.m−1, β3 = 1, 2×10−40s3.m−1, β4 = 2, 85×10−55s4.m−1, ∆ωP =
2π × 4 × 1012rad.s−1, P1 = P2 = 250mW et L = 300m.sont 
eux 
hoisis au 
hapitre 1 pour obtenir un gain d'environ 18dB sur une bande de



36 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompes7THz (≃ 56nm autour de 1550nm) ave
 une 
ourbure de la GVD β4 positive. Le modèleà 6 ondes montre un rétré
issement de la bande de gain. En e�et, lorsque le signal est àproximité d'une des deux pompes, l'instabilité de modulation vient perturber le pro
essusde mélange à 4 ondes non dégénéré, 
e qui a pour 
onséquen
e un a�aissement du gainpro
he des pompes et don
 un rétré
issement de la bande de gain [89, 49, 3℄.La �gure 2.3(a) montre la bande de gain obtenue expérimentalement par Chavez Bog-gio et al. [34, 33℄. Un gain de 35dB ave
 une déviation maximale de ±1, 5dB a ainsi étéreporté sur une bande spe
trale de 71nm. En utilisant les paramètres donnés par la réfé-ren
e, nous avons tra
é la 
ourbe théorique en utilisant le modèle à 4 ondes et le modèleà 6 ondes. Ces paramètres sont donnés dans la légende de la �gure. On 
onstate que la
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Longueur d’onde (nm)Fig. 2.3 � (a) Spe
tre du gain paramétrique 
al
ulé théoriquement pour le FOPA 2pompes obtenu expérimentalement par Chavez Boggio et al. [34, 33℄, ave
 le modèle à4 ondes (pointillés) et le modèle à 6 ondes (trait 
ontinu). Les données expérimentalessont représentés par les 
arrés. Les paramètres du FOPA sont : γ = 8W−1km−1, β2 =
0s2.m−1, β3 = 0, 65 × 10−40s3.m−1, β4 = −1.6 × 10−55s4.m−1, λ1 = 1528, 6nm, λ2 =
1613, 75nm, P1 = 1, 9W, P2 = 1, 3W et L = 243m. (b) Agrandissement sur l'un desbords de la bande spe
trale de gain plat, en utilisant le modèle à six ondes (trait 
ontinu)et la simulation de S
hrödinger (étoiles).
ourbure de la GVD β4 est i
i négative. Les 
ourbes théoriques montrent un bon a

ordave
 l'expérien
e au milieu de la bande de gain. Pro
he des pompes, on 
onstate que lemodèle à quatre ondes n'est plus en a

ord ave
 l'expérien
e, tandis que le modèle à sixondes demeure en bon a

ord. L'augmentation de gain observé expérimentalement auxgrandes longueurs d'ondes est attribuée à la présen
e de gain Raman. Ce modèle montrede plus des os
illations non périodiques du gain sur les bords du spe
tre de gain plat,
omme le montre l'agrandissement représenté sur la �gure 2.3(b). Pour véri�er l'appari-tion de 
es os
illations, nous avons réalisé une simulation de l'équation de S
hrödingerpar la méthode de la transformée de Fourrier dis
rète. Les résultats de simulation sontreportés par des astérisques sur 
ette même �gure. On 
onstate un très bon a

ord entrela simulation et l'analyse théorique ave
 le modèle à six ondes. Une mesure expérimentaleave
 une pré
ision spe
trale plus grande devrait permettre d'observer 
es os
illations. Ces
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t de la modulation de phase 37os
illations ont une amplitude inférieure à 2,5dB sur la bande de gain plat. Elles résultentd'interféren
es entre les trois pro
essus de mélanges à quatre ondes que nous avons dé
risau paragraphe pré
édent.Ainsi, l'apparition de 
es bandes latérales a pour 
onséquen
e une rédu
tion du gainautour des pompes, et peut aussi dans 
ertains 
as engendrer des os
illations du spe
trede gain.2.3 Impa
t de la modulation de phase2.3.1 Né
essité de la modulation de phaseLa rétrodi�usion Brillouin stimulée (SBS) limite la puissan
e que l'on peut trans-mettre dans une �bre. Comme le montre l'expression 1.13, 
ette puissan
e seuil dé
roît demanière inversement proportionnelle ave
 la longueur de �bre. En 
onsidérant la �bre par-faitement homogène et en négligeant tout e�et de biréfringen
e, on peut 
her
her le gainparamétrique maximal que l'on pourrait espérer atteindre ave
 une pompe mono
hroma-tique, plus pré
isément une pompe dont la largeur spe
trale est inférieure à ∆νFWHM .En e�et, en inje
tant les expressions (1.13) et (1.17) dans l'équation 1.29 et en supposantun a

ord de phase parfait entre les ondes pompes, signal et idler (κ = 0), on a le gainmaximum pouvant être obtenu en étant sous le seuil Brillouin qui s'é
rit :
Gmax = cosh (2 ∗ 21

gB
× 2πn2

λ
)
2 (2.11)En prenant gB = 3 × 10−11 m.W−1, n2 = 2, 6 × 10−20m2/W pour une �bre sili
e à

1, 55µm, on en déduit Gmax = 0, 09dB ! Il est don
 essentiel en pratique de mettre enpla
e des ar
hite
tures de pompe permettant d'augmenter le seuil Brillouin. (Observonsau passage que dans le 
as d'un FOPA à une pompe de puissan
e équivalente P1 + P2, legain maximum serait d'environ 0,02dB.)Di�érentes méthodes existent pour augmenter le seuil Brillouin de la pompe. Elles
onsistent, soit à élargir le spe
tre du gain Brillouin (modi�
ation des propriétés opto-a
oustique de la �bre optique) ou soit à élargir le spe
tre de la pompe. Cette dernièreméthode est la plus 
ouramment utilisée 
omme rappelé au 
hapitre 1. Outre son e�
a
itédans l'élargissement spe
tral d'une onde, elle permet de délivrer une puissan
e 
ontinue.Cette propriété est essentielle dans les télé
ommuni
ations. En e�et, la réponse Kerr dela sili
e étant quasi-instantanée, toute modulation d'amplitude ou de fréquen
e de lapompe entraîne une modulation dire
te du gain paramétrique. Cela est in
ompatible ave
le 
ara
tère asyn
hrone des impulsions des signaux de télé
ommuni
ations. De plus, enutilisant une modulation de phase binaire entre 0 et π, on limite les variations de l'a

ordde phase [54℄.



38 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompesIl existe di�érents formats binaires de modulation. Ainsi, en modulant la phase àl'aide de plusieurs signaux sinusoïdaux de fréquen
es di�érentes, il est possible de répar-tir la puissan
e de la pompe FOPA sur un plus large spe
tre et éviter la rétrodi�usionBrillouin stimulée [81℄. Pour les travaux présentés dans 
e 
hapitre, on utilisera une sé-quen
e pseudo-aléatoires binaire (PRBS) pour moduler la phase des pompes. Cette te
h-nique 
ombine l'avantage d'augmenter e�
a
ement la puissan
e de seuil Brillouin grâ
eà un élargissement uniforme du spe
tre et d'une modulation binaire [31, 79℄. De plus, samise en oeuvre est expérimentalement très simple 
omparé à l'utilisation d'une 
ombinai-son de générateurs sinusoïdaux. Dans le 
as d'une modulation PRBS de la phase de fré-quen
e fPM , l'équation (1.13) peut s'approximer par Pseuil = 21Aeff

gBLeff
∗
(

1 + fPM

∆νB

) [12℄. Pouravoir plus de 15dB de gain paramétrique ave
 une �bre HNLF standard (Aeff = 10µm2,
γ = 10W−1km−1) d'environ 500 mètres, il faut au minimum 250mW de puissan
e sur
haque pompe. Cela impose une fréquen
e de modulation supérieure à 1GHz.2.3.2 Élargissement de l'idlerNous restons dans le 
as idéal où au
une variation de la longueur d'onde de dispersionnulle de la �bre, ni au
une déplétion des pompes ne vient perturber l'a

ord de phase.Nous négligeons la di�éren
e de vitesse de groupe entre les ondes. Supposons que lespompes i (i = 1, 2) sont modulées en phase par la fon
tion φi(t). Pour un ampli�
ateurinsensible à la phase, la phase de l'idler est donnée par [92, 93℄ :

ΦI =
π

2
+ ΦP1 + φ1(t) + ΦP2 + φ2(t) − ΦS − ∆βLz (2.12)Cette expression montre que, par rapport à une 
on�guration sans modulation de phase,l'idler subit la somme de la modulation des phases des pompes. Ainsi, si les pompes sontmodulées par une même phase, l'idler subira don
 deux fois l'élargissement spe
tral d'unepompe [55, 54, 57℄. On observe de plus qu'une 
ondition né
essaire pour éviter 
et élargis-sement est d'avoir φ1(t) + φ2(t) = 0[2π]. Pour 
ette raison, une modulation binaire 0 à πen phase des pompes permettrait d'éviter 
et élargissement en utilisant un même modu-lateur de phase, 
omme 
ela a déjà été proposé dans le 
as des FOPAs à une pompe [54℄.Cependant, le temps de montée/des
ente des 
réneaux délivrés par les modulateurs étant�ni, 
ette te
hnique ne supprime par 
omplètement l'élargissement de l'idler. Ainsi, lorsdu passage de la phase de l'état 0 à l'état π (ou vi
e-versa), 
haque pompe subit en pre-mière approximation un � 
hirp linéaire � et sa pulsation se dé
ale ainsi d'une quantité

∂φi

∂t
. Rappelons que dans un ampli�
ateur insensible à la phase, la relation de 
onservationd'énergie impose la fréquen
e de l'idler. D'une manière analogue à l'équation 2.3.2, l'idlerest élargi d'une quantité ∂φ1

∂t
+ ∂φ2

∂t
. La manière la plus dire
te d'éliminer l'élargissementspe
tral de l'idler est de moduler les pompes en opposition de phase. Les phases et leursdérivées étant alors opposées, on supprime tout élargissement [55, 94, 56℄. Ces 
onsidéra-tions peuvent être observées ave
 une simulation numérique de l'équation de S
hrödinger.Le FOPA 
onsidéré est 
elui de la �gure 2.2. Le signal mono
hromatique est pla
é à 2THzdu milieu des deux pompes et les pompes sont modulées à 3GHz par une séquen
e PRBS
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Fig. 2.4 � Spe
tres de l'idler lorsque les phases des pompes sont modulés par une séquen
ePRBS. (a) Modulation en phase des pompes. (b) Modulation en opposition de phase. ∆νest l'é
art par rapport à la fréquen
e de l'idler.délivrant des mots de 27−1 bits. Les spe
tres de l'idler en sortie de la �bre sont représen-tés sur les �gure 2.4(a) et (b). Le temps de montée/des
ente (20%− 80%) du modulateurest �xé à 25ps. On observe sur la �gure 2.4(a) un élargissement de l'idler dans le 
as oùles pompes sont modulées en phase, tandis qu'on 
onstate sur la �gure 2.4(b) que 
etélargissement est annulé lorsque les pompes sont modulées en opposition de phase.
2.3.3 Flu
tuations du gain paramétriqueLe paragraphe pré
édent a montré que la modulation de phase induit essentiellementun élargissement de l'idler qu'il est possible de 
ompenser dans un FOPA à deux pompesen modulant les pompes en opposition de phase. Dans 
e paragraphe, nous étudions demanière analytique puis numérique les 
onséquen
es de la modulation de phase sur lesignal. Un nombre important d'études a été mené 
es dernières années. L'impa
t de lamodulation de la phase sur le gain paramétrique a déjà été mis en éviden
e théoriquementdans le 
as des FOPAs une pompe par les travaux de Mussot et al. [58℄, puis observéexpérimentalement [59℄. L'impa
t de la modulation de phase sur la variation du gain aaussi fait l'objet de re
her
hes dans le 
as des FOPAs à deux pompes [61, 63, 65, 62℄.De ré
entes études tendent à montrer qu'il existe bien un impa
t sur la valeur du gain,mais que l'e�et serait négligeable sur la mesure du taux d'erreur binaire (BER) [64℄. Dansun premier temps, nous prendrons en 
ompte la modulation de phase dans la formuleanalytique du gain, 
e qui nous permettra de montrer 
omment la modulation de phasein�ue sur le gain paramétrique. Nos résultats seront étayés par des simulations numériquesde l'équation de S
hrödinger non linéaire.



40 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompes2.3.3.1 Développement analytiqueSupposons à nouveau que 
haque pompe est modulée en phase, à la 
�te z, par unefon
tion φi(τ). Dans le 
as d'une modulation PRBS, on peut 
onsidérer que le passage de
0 à π (montée) ou de π à 0 (des
ente) s'e�e
tue de façon monotone (exemple d'un signal
réneau). La pulsation de la pompe subit un dé
alage fréquentiel (ou � 
hirp �) qu'on peutapproximer par φi,τ = ∂ϕi(τ)

∂τ
. En reprenant les notations du s
héma de la �gure 2.1, on endéduit par la loi de 
onservation de l'énergie, que les pulsations de l'idler et des bandeslatérales se retrouvent dé
alées de la manière suivante :

ω
′

1 = ω1 + ϕ1,τω
′

2 = ω2 + ϕ2,τω
′

I = ωI + ϕ1,τ + ϕ2,τ

ω
′

SB1 = ωSB1 + 2ϕ1,τ

ω
′

SB2 = ωSB2 + ϕ2,τ − ϕ1,τ

(2.13)En utilisant 
es nouvelles pulsations dans les équations (2.6),(2.7) et (2.8), on obtient denouvelles équations 
ouplées :
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S) (2.14)Cette équation se résout numériquement de la même manière que l'équation (2.10) duparagraphe 2.2.1.En 
onsidérant le modèle à 4 ondes ave
 les deux pompes, le signal et l'idler, il estpossible d'obtenir une formule analytique plus expli
ite de l'impa
t de la modulation dephase. Dans 
e 
as, les équations deviennent :
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t de la modulation de phase 41On en déduit alors le gain linéïque :
g =

√

4γ2P1P2 −
(

κ + δκ

2

)2 (2.16)Ces expressions sont valables tant que l'in�uen
e des bandes latérales peut être négligée,
'est à dire tant que le signal n'est pas situé trop pro
he de l'une de deux pompes.L'expression (2.16) montre alors qu'un déphasage supplémentaire δκ vient s'additionnerau désa

ord de phase nominal κ (Eq. (1.31)).Lorsque |ϕi,τ | ≪ (∆ωP −∆ωS), 
e qui est le
as dans la pratique pour des signaux éloignés de plus de 100GHz des pompes, on observeque les termes du déphasage supplémentaire dépendant de β2 et β4 peuvent être négligés.
δκ s'é
rit alors :

δκ =
β3

2

(

∆ωS
2 − ∆ωP

2
)

(ϕ1,τ + ϕ2,τ) (2.17)Comparé à l'expression 
lassique du gain linéïque (équation (1.25)), les équations (2.16)et (2.17) montrent que le gain paramétrique dépend désormais de la pente de dispersion
β3 et de la somme des dérivées temporelles des phases. Par ailleurs, on peut déduire del'équation (2.17) que lorsque les phases sont en opposition, 
'est à dire que ϕ1,τ = −ϕ2,τ ,
δκ ≈ 0 et l'impa
t de la modulation de phase est quasiment supprimé.A�n d'illustrer les résultats analytiques, nous avons étudié et 
omparé deux 
on�gura-tions d'ampli�
ateurs paramétriques à deux pompes. Il s'agit des 
on�gurations présentésau paragraphe 1.2.2 du 
hapitre 1. La �bre est une HNLF de 300 mètres de longueur, ave
les 
oe�
ients de dispersion β3 = 1.2×10−40s3m−1, β4 = 2.85.10−55s4m−1 et le 
oe�
ientde non-linéarité γ = 18 W−1km−1. Pour la première 
on�guration, la fréquen
e 
entraledes pompes est pla
ée au ZDW de la �bre, 
e qui nous permet d'atteindre un gain platsur une bande spe
trale d'environ 45 nm (5.6 THz). Le se
ond FOPA à deux pompes aété optimisé à l'aide des polyn�mes de Chebyshev [28℄. Ce FOPA présente un gain platsur une plage de longueurs d'ondes de 74 nm (9.2 THz). Les os
illations du gain sontinférieures à 0,2 dB sur 
ette plage. La valeur de β3 
hoisie est grande 
omparée à 
elled'une HNLF standard dans le but de mettre en éviden
e l'impa
t de la modulation dephase sur les distortions du gain qui, 
omme le montre l'équation (2.16), est d'autantplus grand que la pente de dispersion est grande. Cette valeur est 
ependant standardpour les �bres à dispersion dé
alée (DSFs). Ces dernières né
essitent plus de longueurpour atteindre le même gain, mais ont montré une meilleure performan
e pour limiter ladiaphotie (� 
ross-talk �) entre les 
anaux [95℄. Les deux pompes sont modulées en phasepar une séquen
e binaire de 0 à π PRBS, ave
 une fréquen
e de modulation de 3-GHz etun temps de montée/des
ente (20%-80%) de 25-ps. La �gure 2.5(a) montre un 
réneau� bit � de la séquen
e de modulation de la phase (trait 
ontinu) et sa dérivée (trait tirets).Pour les deux 
on�gurations de FOPA étudiées, les �gures 2.5(b) et (
) montrent 
om-ment l'impa
t de la modulation des phases des pompes in�ue instantanément sur le gainparamétrique, pour un signal situé à ∆νs=0.5 THz. Les résultats obtenus sont les mêmesave
 le modèle à 4 ondes ou le modèle à 6 ondes. Les 
ourbes tirets montrent le 
as où lespompes sont modulés en phase (ϕ1 = ϕ2) . Nous observons dans 
e 
as que la modulationde phase des pompes entraîne de fortes distortions du gain lors du front montant et des-
endant de la phase. En parti
ulier, la deuxième 
on�guration de FOPA ( 2.5(
)) montre
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-200  -300 -100 0 100 200 300Fig. 2.5 � (a) Phase d'une onde pompe sur un temps bit (trait 
ontinu, é
helle de droite)et sa dérivée temporelle asso
iée (tirets, é
helle de gau
he). (b), (
) Evolution temporelledu gain paramétrique d'un signal 
ontinu situé à ∆νS=0.5 THz pour les deux FOPAsétudiés (tirets : ϕ1 = ϕ2), (traits 
ontinus : ϕ1 = −ϕ2).une 
hute du gain paramétrique de plus de 3dB lors d'un front des
endant de la phase.A l'inverse, lorsque les phases de pompes sont opposées (ϕ1 = −ϕ2), le 
ourbes 
ontinuesdes �gure 2.5(b) et (
) montrent qu'il n'y a plus de distortions.Pour étudier l'impa
t de la modulation de phase sur toute la bande d'ampli�
ation,nous avons 
hoisi deux valeurs extrêmes de la dérivée de la phase ϕ1,τ = ±1.1011rad.s−1.Nous avons ensuite tra
é sur les �gures 2.6(a-b), pour 
es deux valeurs, les spe
tres desgains paramétriques instantanées des deux FOPAs à deux pompes, lorsque les pompes sontmodulées en phase (traits pointillés et tirets) ou en opposition de phase (trait 
ontinu).Ces 
ourbes proviennent dire
tement des équations (1.26) et (2.16) du modèle tronquéà 4 ondes. Nous avons aussi tra
é sur les �gures. 2.6(
-d) les bandes de gains paramé-triques instantanées à l'aide du modèle à 6 ondes et l'équation (2.14)). La 
omparaisonentre les �gures 2.6(a-b) et les �gures. 2.6(
-d) montre la limite de validité du modèleà 4 ondes et des formules analytiques qui en sont dérivés (Eq. (2.15),(2.16) et (2.17)).Comme attendu [89℄, nous observons que le gain 
hute de façon signi�
ative au voisinagedes pompes, du fait des bandes latérales ASB1 et ASB2 qui viennent perturber l'a

ord dephase du mélange à 4 ondes non dégénéré. Le modèle standard reste don
 valable tant quela fréquen
e du signal n'est pas pro
he de la fréquen
e de l'une des deux pompes. Plus pré-
isément, nous avons observé que les résultats issus des deux modèles sont en bon a

ordsur toute la bande de gain plat du spe
tre. Toutes les �gures 2.6(a-d) montrent une nettedétérioration du spe
tre de gain lorsque les pompes sont modulées en phase et subissentun même dé
alage de fréquen
e. La platitude du gain n'est plus 
onservée, puisque 
edé
alage de fréquen
e modi�e l'a

ord de phase via le terme δκ. L'équation (2.17) montrede plus, pour les signaux situés sur la bande de gain plat, que δκ dépend de l'é
art enfréquen
e entre le signal et la pompe la plus pro
he (∆ωS
2−∆ωP

2). Ainsi, la distortion dugain sera d'autant plus grande que le signal est situé au 
entre des deux pompes, 
ommele montre les �gures 2.6(a-d). Il est intéressant de noter que le gain paramétrique esttoujours diminué durant un front de phase montant ou des
endant. En e�et, l'intérêt de
es 
on�gurations à deux pompes réside dans le fait qu'il soit possible d'avoir un a

ordde phase quasi-parfait sur une large bande de fréquen
es. Sur 
ette bande spe
trale de
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Fig. 2.6 � Spe
tre du gain paramétrique des deux FOPAs lorsque les pompes subissentun � 
hirp � durant le temps de montée (tirets) ou le temps de des
ente (trait pointillé) dela modulation de phase, lorsque ϕ1 = ϕ2 et lorsque ϕ1 = −ϕ2 (trait 
ontinu), en utilisantle modèle à 4 ondes (a,b) et 
elui à 6 ondes (
,d).gain plat, la modulation de phase aura don
 plut�t tendan
e à toujours désa

order enphase les ondes intervenant dans le pro
essus de mélange à 4 ondes, 
ontrairement au
as des FOPAs à une pompe dégénérée où, hors du régime exponentiel, le 
hirp sur lapompe pouvait induire une augmentation du gain [58, 31℄. En�n, lorsque les pompes sontmodulées en opposition de phase, en 
omparant les �gures 2.6(
) et (d) ave
 les spe
tresen trait 
ontinu des �gures 2.2(a) et (b), nous 
onstatons que les distortions du spe
trede gain paramétrique sont supprimées.2.3.3.2 Simulations numériquesPour valider les résultats pré
édents, nous avons réalisé une série de simulations nu-mériques des FOPAs à deux pompes pré
édemment étudiés en intégrant l'équation deS
hrödinger non linéaire (Eq. (2.2)). Nous avons ainsi simulé l'ampli�
ation paramétriquede signaux modulés en intensité au format de non retour à zéro (NRZ). Le débit 
hoisiest R = 10 GBit/s. Nous avons 
hoisi le même format PRBS à 3GHz pour la modulationdes phases des pompes et un temps de montée/des
ente de 25 ps. Le signal en entrée estsitué à ∆νs = 0, 5 THz de la fréquen
e 
entrale des deux pompes ωC/2π et la puissan
e



44 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompesdes bits � 1 � est de 2µW . Pour le �ltrage optique du signal, nous avons utilisé un �ltrede Fabry-Pérot d'une bande passante égale à 4R. Nous avons aussi modélisé un déte
-teur quadratique éle
tronique réaliste, de façon similaire aux travaux antérieurs de notreéquipe [31, 58℄, à l'aide d'un �ltre Butterworth du se
ond ordre, et de bande passante0.8R [96℄. Les �gures 2.7(a) et (b) montrent le signal NRZ ampli�é à la sortie des FOPAslorsque les pompes sont modulées en phase. Nous avons aussi tra
é la phase de 
ha
unedes deux pompes en traits tiret et pointillé sur 
es mêmes �gures. On observe que le
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Fig. 2.7 � Allures (a,b) optiques et (
,d) éle
triques du signal modulé par une séquen
eNRZ à 10GHz en sortie des FOPAs lorsque les pompes sont modulées en phase. Les phasessont représentées par les traits dis
ontinus.signal subit des distortions à 
haque variation de la phase. Ces distortions sont liées auxdistortions du gain paramétrique induites par la modulation de phase. On remarque unbon a

ord ave
 les résultats analytiques du paragraphe 2.3.3.1. Ainsi, pour le premierFOPA (�gure 2.7(a)), le gain subit une diminution de 17% (0.8dB) et 12,5 % (0,6dB) surun front montant et des
endant de la phase, respe
tivement, en a

ord ave
 la diminutionde 1dB et 0,8dB observé sur la �gure 2.5. La légère di�éren
e observée peut être attri-buée à la di�éren
e de vitesse de groupe, qui n'est pas prise en 
ompte dans les 
al
ulsanalytiques. En e�et, 
elle-
i entraîne un dé
alage entre les di�érents trains d'ondes despompes, signal et idler.Les �gures 2.7(
) et (d) montrent l'allure temporelle du signal éle
trique obtenu der-rière le déte
teur. On observe une diminution des distortions du signal NRZ due au �ltragepar le déte
teur. Ces distortions rapides sont assez di�
iles à observer dire
tement expé-rimentalement à l'aide d'un os
illos
ope. Cependant, on peut les étudier par une mesure
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Fig. 2.8 � Diagrammes de l'÷il éle
trique du signal en entrée (a) et en sortie d'un FOPAdeux pompes lorsque les pompes sont modulées en phase (b,
) ou en opposition de phase(d,e)du taux d'erreurs binaire (BER) ou du fa
teur de qualité [59, 61℄. Pour 
ette raison, nousavons aussi tra
é, sur les �gures 2.8(a-e) les diagrammes de l'÷il éle
triques du signal enentrée et en sortie des di�érentes 
on�gurations d'ampli�
ateurs étudiés. On 
onstate enparti
ulier sur les �gures 2.8(b) et (
) que la distortion induite par la modulation desphases des pompes provoque la fermeture des diagrammes de l'÷il, en parti
ulier 
eluidu FOPA dont la bande de gain plate a été maximisée. Lorsque les deux pompes sontmodulées en opposition de phase, la �gure 2.9, qui montre l'allure temporelle optiqueet éle
trique du signal NRZ montre que les distortions sont pratiquement supprimées, làen
ore en a

ord ave
 les formules (2.16) et ( 2.17). Les �gures 2.8(d) et (e) montrent desdiagrammes de l'÷il ouverts très semblables à 
elui du signal d'entrée (�gure 2.8(a)). Lesdistortions résiduelles observées sur les �gures 2.9 peuvent, dans 
e 
as aussi, trouver leursorigines dans la di�éren
e de vitesse de groupe. Cependant, elles peuvent aussi être attri-
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Fig. 2.9 � Allures temporelles (a,b) optiques et (
,d) éle
triques du signal NRZ à 10GHzlorsque les pompes sont modulées en opposition de phase. Les phases des pompes sontreprésentées par les traits dis
ontinus.buées à la 
onversion de la modulation de phase des pompes en modulation d'amplitudedes pompes lors de leur propagation [63℄.2.3.3.3 Conversion de la modulation de phase en modulation d'amplitudeLors de la propagation d'une onde de forte intensité 
ontinue, non déplétée et moduléeen phase, la dispersion β2i de la pompe i induit une modulation d'intensité qu'on peuté
rire [63℄ :
Pi(z, τ) = Pi(0)(1 + β2i

∂2ϕi

∂τ 2 z) (2.18)Cette modulation d'intensité des ondes pompes va induire dire
tement une modulationdu gain paramétrique sur le signal (
onversion PM-AM). La �gure 2.10(a-d) montre l'évo-lution temporelle de la puissan
e des pompes en sortie du FOPA (P1,P2, traits 
ontinus)et leurs phases respe
tives (ϕ1,ϕ2, tirets) pour la première 
on�guration de FOPA étu-diée, lorsque les pompes sont en opposition de phase. A 
haque saut de phase, on observeune légère (< 0, 5%) modulation de la puissan
e des pompes proportionnelle à la dérivéese
onde de la phase. Lorsque les pompes sont 
entrées pro
hes du ZDW de la pompe,leurs dispersions sont alors de signes opposées et l'impa
t sur le gain paramétrique nese 
ompense pas, 
ontrairement à l'impa
t des 
hirps. En négligeant les di�éren
es devitesse de groupe entre les ondes, le gain paramétrique se 
al
ule en intégrant toutes lesmodulations d'intensité des pompes au 
ours de la propagation. Pour de grands gains, on
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.)Fig. 2.10 � Puissan
e des pompes (P1,P2, trait 
ontinu) et leurs phases respe
tives (ϕ1,ϕ2,tirets) en sortie du FOPA (paramètres du premier FOPA étudié).aura don
 en régime exponentiel de gain :
G≃(exp(4γ

∫ L

0

√

P1(z, τ)P2(z, τ)dz))

4
(2.19)Lorsque les pompes sont modulées en opposition de phase et 
entrées sur le ZDW de la�bre, le gain paramétrique peut s'approximer au premier ordre :

G≃exp(4γP1(0)L)

4

(

1 + 2γP1L
2β21

∂2ϕi

∂τ 2

) (2.20)En reprenant les paramètres des ampli�
ateurs étudiés, on en déduit une distortion dugain inférieure à 1%, qui 
orrespond aux distortions observées sur la �gure 2.9 (voirl'insert). L'expression (2.20) montre 
ependant que 
es distortions peuvent être gênanteslorsque la longueur ou le 
oe�
ient non linéaire de la �bre augmente, ou bien pour un plusgrand é
art spe
tral entre les deux pompes [63℄. Notons 
ependant que si l'on prend en
ompte la di�éren
e de vitesse de groupe entre le signal et l'une des pompes, l'impa
t dela 
onversion AM-PM diminue puisque les phases des pompes ne sont plus syn
hroniséesà la longueur d'onde du signal. Cependant, la distortion du gain étudiée au paragraphepré
édent s'en trouve aussi moins 
ompensée.2.3.3.4 Impa
t de la variation du zéro de dispersionLors du pro
essus de fabri
ation des �bres optiques, les propriétés opto-géométriquessubissent inévitablement des �u
tuations longitudinales, qui induisent des variations plusou moins importante de la longueur d'onde de dispersion nulle (ZDW). L'impli
ation di-re
te pour les FOPAs est une variation des 
onditions d'a

ord de phase qui provoqueune rédu
tion du gain paramétrique ainsi que de la bande de gain [97, 98, 99, 100℄. Dans
ertains 
as, il a été montré que 
es variations du ZDW peuvent réduire l'impa
t desdistortions 
ausées par la modulation des phases des pompes [61℄. Pour étudier l'impa
t



48 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompesde 
es �u
tuations, nous avons réalisé une simulation de l'équation non linéaire de S
hrö-dinger (Eq. (2.2)) de la première 
on�guration de FOPA à deux pompes, en prenant en
ompte des variations longitudinales de β2. Le pro�l longitudinal de la dispersion est re-présenté sur la �gure 2.11(a). Ce pro�l 
orrespond à trois 
ents mètres d'une �bre HNLF
lassique dont les variations longitudinales avaient été mesurées par une méthode de 
arto-graphie développée au laboratoire [29℄. La �gure 2.11(b) montre le spe
tre du gain obtenu
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Fig. 2.11 � (a) Pro�l des �u
tuations longitudinales du zéro de dispersion (ZDW) (trait
ontinu) et ZDW moyenne (trait tirets). (b) Spe
tre du gain paramétrique du FOPA àdeux pompes en in
luant les variations de ZDW (trait 
ontinu) et sans variations du ZDW(tirets).par simulation de l'équation de S
hrödinger non linéaire. On 
onstate une 
hute du gainau milieu des deux pompes et la platitude du gain est perdue. En e�et, dans la partiepré
édente, les paramètres ont été optimisé pour que l'a

ord de phase soit réalisé surune fenêtre de longueur d'onde large. Les variations de ZDW entraîne né
essairement desdésa

ords de phase sur la longueur du FOPA, d'où une rédu
tion du gain paramétrique.Les �gures 2.12 montrent les allures temporelles optiques et les diagrammes de l'÷ild'un signal NRZ, toujours situé à ∆ωS = 0.5 THz, ampli�é en sortie du FOPA dont ladispersion �u
tue le long de la �bre. Sur la �gure 2.12(a), où les pompes sont moduléesen phase, on 
onstate que le signal subit de fortes distortions du gain.Contrairement au 
as pré
édent, le signal peut aussi subir des augmentations brusquesdu gain paramétrique. En e�et, dans la se
tion 2.3.3.2, l'a

ord de phase était optimisétout le long de la �bre. En 
onséquen
e, la modulation de phase ne pouvait entraînerqu'une détérioration de 
et a

ord, et par 
onséquent du gain paramétrique. Dans le 
asprésent, l'a

ord de phase n'est plus optimisé le long de la �bre. Une perturbation de
elle-
i peut don
 améliorer l'a

ord de phase entre les ondes, et provoquer un pi
 degain. Le signal subit ainsi des distortions relatives plus grandes que sur la �gure 2.9(a) oùle ZDW ne variait pas. On peut véri�er 
ette dégradation sur la �gure 2.12(
) qui montreun diagramme de l'÷il plus fermé que 
elui de la �gure 2.10(a). Lorsque les pompes sont
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t de la modulation de phase 49modulées en opposition de phase, l'allure temporelle et le diagramme de l'÷il, représentéssur les �gures 2.12(b) et (d), montrent une disparition des distortions du gain.
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0 50 100 150Fig. 2.12 � Allure temporelle optique et diagramme de l'÷il éle
trique d'un signal NRZen sortie du FOPA dont la dispersion �u
tue le long de la �bre, lorsque les deux sontmodulées (a,
) en phase, ou (b,d) en opposition de phase. Les phases sont représentéessur les �gures (a,b) par les traits dis
ontinus.Ces 
on
lusions se 
omprennent fa
ilement en partant de l'équation (2.16). En e�et,on observe que les distortions dépendent en priorité de l'é
art spe
tral entre les pompes,de la pente de dispersion β3 et de la somme des 
hirps des pompes. Lorsque les pompessont modulées en opposition de phase, les distortions induites par 
ha
une des pompesrestent 
ompensées quelle que soit la valeur de β2. Lorsque les pompes sont modulées enphase, les distortions du gain demeurent importantes : Le gain paramétrique est modi-�é instantanément quand la phase des ondes varie, tandis qu'il n'est sus
eptible qu'auxvariations longitudinales à grande é
helle de β2 [98℄.



50 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompes2.4 Réalisation expérimentale d'un ampli�
ateur para-métrique à deux pompes à l'aide d'un modulateurde phase double2.4.1 Introdu
tionPour réaliser des ampli�
ateurs paramétriques, il est essentiel en pratique de modulerles pompes en phase a�n d'éviter la rétrodi�usion Brillouin stimulée, tout en garantissantl'ampli�
ation de signaux de télé
ommuni
ations. Cette modulation de phase engendredes distortions aussi bien sur l'idler que sur le signal. Dans la partie théorique pré
édente,nous avons montré qu'il est possible d'annuler 
es distortions dans un ampli�
ateur àdeux pompes modulées en opposition de phase. Sous réserve que les pompes soient bien�ltrées de l'ASE issue de l'ampli�
ation par EDFA [67, 66, 68℄, 
ette 
on�guration permetde réaliser des ampli�
ateurs ou des 
onvertisseurs en longueur d'onde dont le bruit estlimité par les �u
tuations quantiques et l'e�et Raman [101, 19, 18℄. L'ar
hite
ture la plus
lassique pour réaliser l'opposition de phase 
onsiste à utiliser deux modulateurs disjoints(un pour 
haque pompe) [55, 56℄. Outre le 
oût d'utiliser deux modulateurs de phase, il esttrès di�
ile d'assurer la syn
hronisation entre les deux modulateurs. Une autre solutionproposée par Radi
 et al [55, 60℄ 
onsiste à utiliser un seul modulateur de phase. L'idéeréside à 
ommander le modulateur de phase par une séquen
e 
omposée d'un mot binairesuivi du mot 
omplémentaire. Les deux pompes sont ainsi modulées ensemble. En sortiedu modulateur, on sépare les deux longueurs d'ondes pompe et on introduit une ligne àretard pour l'une des deux pompes. Ainsi, la pompe non retardée est modulée en phasepar une séquen
e � mot-mot 
omplémentaire �, tandis que 
elle retardée est modulée parune séquen
e � mot 
omplémentaire - mot �. Bien que 
e dispositif permet de n'utiliserqu'un seul modulateur, on 
onstate là aussi la di�
ulté de bien syn
hroniser les phasesdes pompes ave
 la ligne à retard.Dans 
ette partie, nous présentons un s
héma expérimental de FOPA à deux pompesmodulées en opposition de phase. Celui-
i repose sur l'utilisation d'un nouveau modulateurde phase double en jon
tion Y, spé
ialement 
onçu par la so
iété Photline Te
hnologies.Le guide en jon
tion Y a été fabriqué sur niobate de lithium (LiNbO3) et permet desappli
ations radio-fréquen
es jusqu'à 40GHz. Cette ar
hite
ture de modulateur permetde moduler de manière syn
hronisée les pompes en opposition de phase, dans le butd'obtenir un 
omposant FOPA de faible bruit.2.4.2 Présentation du modulateur de phase doubleLes modulateurs sur niobate de lithium (LiNbO3) sont aujourd'hui largement utilisésdans les systèmes de transmission à haut débit [102℄. Le modulateur de phase double a



2.4. Réalisation expérimentale d'un amplifi
ateur paramétrique à deuxpompes à l'aide d'un modulateur de phase double 51été spé
ialement 
onçu pour répondre aux besoins d'un FOPA à deux pompes de faiblebruit. Il s'agit en fait de deux modulateurs de phase large bande intégrés dans un même
ristal LiNbO3 en 
oupe X. La �gure 2.13(a) montre le s
héma de prin
ipe du 
omposant.Le 
omposant est 
onstitué de deux guides d'ondes parallèles en entrée qui se rejoignent
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Fig. 2.13 � (a) S
héma de prin
ipe du modulateur de phase double syn
hronisé sur
LiNbO3 en 
oupe X. (b) Diagramme de l'÷il en sortie du modulateur en 
on�gurationd'interféromètre de Ma
h-Zehnder, ave
 un signal de 
ommande NRZ à 1GBits/s.par une jon
tion Y en un guide d'onde unique en sortie. Tous les guides d'ondes sontmonomodes dans la fenêtre télé
om autour de 1550nm. Un jeu d'éle
trodes 
oplanairesradiofréquen
es large bande est situé au dessus des deux guides d'ondes parallèles. Grâ
e àun arrangement géométrique pré
is, les éle
trodes génèrent un 
hamp éle
trique de signeopposé sur 
haque bras optique. Lorsqu'un signal externe radiofréquen
e est appliqué,
haque guide d'onde voit son indi
e de réfra
tion modulé d'une quantité exa
tement op-posée à la modulation présente dans l'autre guide d'onde. A l'extrémité des guides d'ondes,une jon
tion Y permet le 
ouplage optique des deux ondes modulées en phase. Le 
ompo-sant réalise don
 dire
tement la modulation syn
hronisée des deux pompes en oppositionde phase, ainsi que leur 
ouplage. Il est 
onçu pour des appli
ations radiofréquen
es jus-qu'à 40GHz. Le diagramme de l'÷il représenté sur la �gure 1(b) montre la modulationd'intensité déte
tée en sortie du 
omposant lorsque la même sour
e mono
hromatique estinje
tée aux deux entrées du modulateur de phase double. Dans 
ette 
on�guration, lemodulateur de phase double se 
omporte 
omme un interféromètre de Ma
h-Zehnder. Lasour
e 
ommune utilisée est un laser �bré à rétroa
tion distribuée (DFB) à 1549.74 nm àspe
tre étroit (moins de 100kHz). Lorsqu'un signal radiofréquen
e de type � non retourà zéro �(NRZ) à 1Gbits/s est appliqué au modulateur de phase double, la �gure 2.13(b)montre que le diagramme de l'÷il obtenu est parfaitement ouvert.2.4.3 Montage expérimentalA l'aide de 
e modulateur de phase, nous nous proposons de réaliser expérimentalementun FOPA à deux pompes modulées en opposition de phase et parfaitement syn
hroniséesen entrée de la �bre ampli�
atri
e.



52 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompesLe montage expérimental de l'ampli�
ateur paramétrique à deux pompes intégrantle modulateur de phase double est représenté sur la �gure 2.14(a). Pour le module depompage, deux lasers (TL1 et TL2) a

ordés aux longueurs d'ondes λ1 = 1536nm et
λ2 = 1566nm sont d'abord 
o-polarisés puis dire
tement inje
tés dans le modulateur dephase double.Celui-
i est 
ommandé par un générateur de mots PRBS suivi d'un ampli�
ateurradiofréquen
es (driver RF) d'une puissan
e de sortie de 26dBm, 
orrespondant à unetension pi
 de 
ontr�le de 6,3V. La longueur des mots est �xée à 215 − 1. En réglantl'horloge du générateur, on impose le débit voulu au générateur. Nous avons réalisé desmesures à 2Gbits/s et 3Gbits/s. Le temps de montée/des
ente des 
réneaux représentant
haque bit est évalué par le 
onstru
teur à 30ps. Notons que la tension Vπ né
essaire pourinduire un déphasage de π dans 
ha
un des guides d'onde était de 9Volts. Cette tension estdon
 supérieure à 
elle appliquée au modulateur. En mesurant la puissan
e rétrodi�usée,nous avons 
ependant véri�é que la SBS était bien supprimée.
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Fig. 2.14 � S
héma expérimental du FOPA à deux pompes (a) modulées en oppositionde phase et (b) modulées en phase. PC : Contr�leur de polarisation, 2-CFBG : �ltre deBragg à deux 
anaux.En sortie du modulateur, les deux ondes optiques, qui sont désormais modulées enopposition de phase et 
ouplées, sont ampli�ées par un seul ampli�
ateur erbium (EDFA)à forte puissan
e de sortie (2W). Pour le �ltrage de l'ASE, nous utilisons un �ltre de Bragg



2.4. Réalisation expérimentale d'un amplifi
ateur paramétrique à deuxpompes à l'aide d'un modulateur de phase double 53à deux 
anaux 
entrés autour de λ1 et λ2 respe
tivement. Ce �ltre spé
ialement 
onçu parla so
iété Redfern Opti
al Component se 
ompose de deux réseaux de Bragg ins
rits l'unau dessus de l'autre dans la même �bre. La �gure 2.15 montre la fon
tion de transfert du�ltre en ré�exion. Les pompes ainsi �ltrées 
onservent don
 leur syn
hronisation. Le signal
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Fig. 2.15 � Fon
tion de transfert du �ltre à deux 
anaux.utilisé est une sour
e a

ordable TL3, qui est dire
tement inje
té à l'autre extrémité du�ltre à deux 
anaux. Ce pro
édé original permet un 
ouplage quasiment sans pertes despompes �ltrées ave
 le signal. L'intensité et la longueur d'onde du signal sont réglées à-16dBm et λS = 1546nm, respe
tivement. Le milieu ampli�
ateur est une �bre hautementnon linéaire (HNLF), provenant de la so
iété Sumitomo Ele
tri
 Industries, de longueurL=500m, de 
oe�
ient non linéaire γ = 11W−1km−1 et de zéro de dispersion λ0 =
1551.4nm. En utilisant une méthode ré
emment développé au laboratoire [103℄, nousavons mesuré les 3ème et 4ème ordres de dispersion à β3 = 5.3 × 10−41s3m−1 et β4 =
−6.4×10−56s4m−1. TL1, TL2, et l'EDFA sont ajustés de sorte que la puissan
e de 
ha
unedes pompes en entrée d'HNLF soit d'environ 23dBm (200 mW). En sortie d'HNLF, un�ltre a

ordable de largeur 1nm (TBF) nous permet de séle
tionner le signal ampli�é oul'idler généré. Une analyse à haute résolution (10MHz) des spe
tres est alors réalisée aumoyen d'un analyseur de spe
tre optique Brillouin (BOSA). En inje
tant TL1 et TL2 dansun seul des bras du modulateur de phase double au moyen d'un 
oupleur �bré, il est aussipossible d'étudier le 
as d'une modulation en phase des deux pompes (voir �gure 2.14(b)).2.4.4 Résultats2.4.4.1 Spe
tre de gainLa �gure 2.16(a) montre la bande de gain mesurée expérimentalement. L'ampli�
ateurparamétrique à deux pompes exhibe ainsi un gain d'environ 9dB sur une bande large de



54 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompes15nm. Nous avons aussi 
al
ulé théoriquement le spe
tre de gain paramétrique ave
 lemodèle à 6 ondes du paragraphe 2.3.3.1. Pour 
e faire, il est 
ependant né
essaire de tenir
ompte de l'absorption de la �bre (0,56dB/km), mais aussi de la dispersion de modes depolarisation (PMD). En e�et, la PMD provoque un désalignement entre les polarisationsdes pompes, du signal et de l'idler. Lorsque la �bre ampli�
atri
e possède une faiblePMD (< 0.1ps.
√

km
−1), la 
onséquen
e est une 
hute uniforme du gain sur l'ensemble dela bande spe
trale [23℄. Il est alors possible de prendre l'ensemble de 
es e�ets en 
ompteen 
hoisissant une longueur de �bre e�e
tive. Pour le 
al
ul théorique de la bande de gain,
ette longueur e�e
tive est �xée à 440 mètres. La 
ourbe théorique montre alors un bona

ord ave
 la 
ourbe expérimentale. La �gure 2.16(b) montre un spe
tre obtenu à l'OSAen sortie du FOPA, où l'on observe les deux pompes, un signal ampli�é à λS = 1546nmet son idler 
onjugué situé à λI = 1556nm. La puissan
e du signal en entrée de la �breest de 5µW (-23dBm) dans 
e 
as.
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Fig. 2.16 � (a) Spe
tre de gain du FOPA mesuré expérimentalement (étoiles) et 
al
uléthéoriquement (trait 
ontinu). (b) Spe
tre � optique � en sortie du FOPA montrant lesdeux pompes, un signal ampli�é et son idler 
onjugué.2.4.4.2 Analyse basse fréquen
e du signal et de l'idlerLa fréquen
e de modulation des phases des pompes étant de l'ordre de quelques GHz,il est né
essaire, pour attester de la qualité des signaux ampli�és, d'analyser les bassesfréquen
es de 
es signaux. Pour 
e faire, nous avons utilisé un analyseur de spe
tre optiqueBrillouin (BOSA). Ce type d'analyseur permet de mesurer les spe
tres des signaux ave
une résolution de 10MHz.Nous étudions d'abord la 
on�guration de FOPA de la �gure 2.14(b), lorsque les



2.4. Réalisation expérimentale d'un amplifi
ateur paramétrique à deuxpompes à l'aide d'un modulateur de phase double 55pompes sont modulées en phase. La �gure 2.17(a) montre le spe
tre BOSA du signalen entrée du FOPA, tandis que les �gures 2.17 (b) et (
) montrent, respe
tivement, lesspe
tres BOSA du signal et de l'idler en sortie du FOPA. On observe sur la �gure 2.17(
)
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Fig. 2.17 � (a) Spe
tre BOSA du signal en entrée du FOPA (b, 
) Spe
tres BOSA dusignal et de l'idler en sortie du FOPA à deux pompes modulées en phase..une nette détérioration et un élargissement spe
tral de l'idler, 
omparé au signal en sortiedu FOPA. En e�et, la puissan
e du pi
 de l'idler est 10dB inférieure à 
elle du signal,tandis que le rapport au piedestal de bruit est diminué de 18dB 
omparé à 
elui du signal.Les �gures 2.18(a) et 2.18(b) représentent, respe
tivement, les spe
tres BOSA du si-gnal et de l'idler obtenus en sortie du FOPA à deux pompes modulées dire
tement enopposition de phase ave
 le modulateur de phase double (�gure 2.14(a)). Le signal d'en-trée est le même que 
elui de la �gure 2.17(a). Ces �gures montrent que l'élargissementde l'idler est totalement supprimé et que le rapport signal à bruit est 
omparable à 
eluidu signal en sortie. Le bruit persistant au pied des signaux mono
hromatiques des �-
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Fig. 2.18 � (a, b) Spe
tres BOSA du signal et de l'idler en sortie du FOPA à deux pompesmodulées en phase. .gures 2.17(b) et 2.18(a) et (b) provient du transfert du bruit d'ASE non �ltré au pied despompes du FOPA. En e�et, il a été démontré qu'un léger bruit d'ASE su�t à dégraderle rapport signal sur bruit optique (OSNR) du signal de manière appré
iable. De plus,



56 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompes
ette dégradation dépend de la puissan
e d'entrée du signal [67, 66℄. Plus pré
isément, ila été rapporté qu'il est né
essaire d'avoir un OSNR de la pompe supérieur à 65dB dans lebut de minimiser 
ette dégradation. L'OSNR des pompes utilisées dans 
ette expérien
eétait 
ompris entre 53 et 55dB. En améliorant l'OSNR des pompes, il serait don
 possibled'améliorer la qualité des signaux et idlers en sortie du FOPA. Mentionnons qu'à 
ette�n, nous avons 
onçu et réalisé, à partir du modèle de Saleh et al. [104℄, un EDFA per-mettant d'obtenir 20dBm de puissan
e sur 
ha
une des pompes. L'in
orporation de 
etétage d'ampli�
ation supplémentaire permettrait alors d'augmenter davantage l'OSNRdes pompes.A�n de montrer l'e�
a
ité du double modulateur de phase dans 
ette 
on�gurationà deux pompes, nous avons aussi utilisé un signal modulé. En e�et, en appliquant un
ourant à la diode TL3, il est possible de faire apparaître deux pi
s latéraux situés à380 MHz de part et d'autre de la porteuse. Ce signal est représenté sur la �gure 2.19(a).La �gure 2.19(b) montre le signal 
onverti à la fréquen
e idler. Nous 
onstatons que
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Fig. 2.19 � (a) Spe
tre BOSA du signal modulé en entrée du FOPA. (b) spe
tres BOSAde l'idler lorsque les pompes sont (b) modulées en phase, et (
) modulées en oppositionde phase. .l'information 
ontenue dans 
es deux pi
s latéraux a pratiquement disparu. A l'inverse,lorsque les pompes sont modulées en opposition de phase, la �gure 2.19(
) montrent queles pi
s latéraux demeurent présent sur le signal 
onverti à la fréquen
e de l'idler.En�n, nous pouvons 
onstater que la suppression de l'élargissement de l'idler est e�-
a
e sur toute la bande 
omprise entre les deux pompes. En e�et, en reprenant un signalmono
hromatique, nous avons a
quis les spe
tres BOSA du signal en sortie et de l'idlergénéré pour des longueurs d'ondes λS allant de 1539nm à 1548nm. Les résultats sont résu-més sur la �gure 2.20. Nous y avons reporté le rapport entre le pi
 et le piedestal du signalmono
hromatique a
quis, en fon
tion de sa longueur d'onde. La moitié gau
he de la �gure



2.4. Réalisation expérimentale d'un amplifi
ateur paramétrique à deuxpompes à l'aide d'un modulateur de phase double 57représente les signaux en sortie, tandis que la moitié droite montre les idlers 
onjuguéslorsque les pompes sont en phase (tirets), en en opposition de phase (tirets-points).
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Fig. 2.20 � Rapport entre le pi
 et le piédestal (SNR) en fon
tion de la longueur d'onde dusignal (moitié gau
he, trait 
ontinu) ou de l'idler (moitié droit), lorsque les pompes sontmodulées en phase (tirets) ou en opposition de phase (tirets-points) modulated pumps.On observe que le rapport entre le pi
 et le piédestal de l'idler est toujours fortementdégradé en 
omparaison du signal asso
ié lorsque les pompes sont en phase. Nous n'avonsobservé au
une dégradation de l'idler par rapport au signal de sortie lorsque les pompessont modulées en opposition de phase.Les mesures présentées i
i ne permettent pas d'observer une dégradation du signal liéeà la modulation des phases des pompes. Comme nous l'avons montré dans la partie pré
é-dente, la dégradation de l'idler est prin
ipalement liée à une modi�
ation de la relation de
onservation de l'énergie, tandis que la dégradation du signal provient d'un 
hangementinstantané du désa

ord de phase linéaire entre les ondes. Ce 
hangement dépend de lapente de dispersion β3 de la �bre, qui est relativement faible pour les HNLFs. Il seraitné
essaire en parti
ulier d'e�e
tuer des mesures d'erreurs binaires (BER) pour observerun impa
t sur le signal. Une étude ré
ente a 
ependant montré, pour des pompes mo-dulées en phase par plusieurs sinusoïdes, que l'impa
t de la modulation des phases peutêtre négligeable sur le BER pour des signaux binaires modulés en amplitude (signauxNRZ) [64℄. Les résultats théoriques montrent 
ependant que l'impa
t sur le signal se tra-duit par une variation instantanée du gain à 
haque saut de phase. Les pi
s observés surles �gures 2.17(b) et (
) tous les 2GHz (la fréquen
e de modulation du PRBS) autour dessignaux mono
hromatiques pourraient don
 être une signature de 
et impa
t. Cependant,on observe également 
es pi
s sur les �gures 2.18(a) et (b). Pour tenter de 
omprendrel'origine de 
es pi
s, nous avons simulé numériquement l'ampli�
ateur 
onstruit expéri-mentalement.2.4.4.3 Comparaisons ave
 la simulation numériqueA�n de mieux 
erner les di�érents phénomènes physiques observés dans l'ampli�
ateurparamétrique à 2 pompes, nous avons réalisé une simulation numérique par intégration del'équation de S
hrödinger non linéaire. Nous nous restreignons i
i au FOPA à deux pompes



58 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompesmodulées en opposition de phase. Nous avons repris exa
tement les mêmes paramètres que
eux mesurés expérimentalement et nous nous sommes intéressés au spe
tre du signal etde l'idler. Le signal en entrée est supposé mono
hromatique et 
ontinu. Les �gures 2.21(a)et (b) montrent les spe
tres respe
tifs du signal et de l'idler en supposant une pompemodulée en phase par une séquen
e PRBS et parfaitement 
ontinue dans le domainetemporel. Nous avons supposé un temps de montée/des
ente du modulateur de phaserelativement 
ourt et égal à 30ps.Pour tenter d'expliquer les pi
s observés à tous les 2GHz dans le spe
tre, nous avonss
iemment omis le bruit quantique dans nos simulations. Les �gures 2.21(a) et (b) montrentun très léger bruit aux pied du signal et de l'idler. Celui-
i est lié à la 
onversion PM-AM.On 
onstate néanmoins qu'il est inférieur à 
elui observé expérimentalement de plusieursordres de magnitude. L'origine des pi
s observés expérimentalement ne peut don
 provenir
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Fig. 2.21 � (a) Spe
tre du signal en sortie du FOPA. (b) Spe
tre de l'idler en sortie duFOPA.de la seule 
onversion AM-PM. Une autre hypothèse est la modulation d'intensité rési-duelle des pompes par le modulateur de phase. En e�et, plusieurs travaux soulignent que
e phénomène est inévitable dans les modulateurs de phase et montrent qu'une modula-tion d'intensité même légère de la pompe peut provoqué une modulation notable du gainparamétrique [55, 105℄. Le modulateur de phase induit une légère modulation d'intensitéde la pompe durant le temps de montée/des
ente de la phase. Nous avons représenté sur la�gure 2.22(a) l'allure temporelle d'une pompe FOPA subissant une modulation d'intensitépériodique qui 
orrespond à 
haque instant de montée/des
ente de la phase. L'amplitudede la modulation 
orrespond à 10% de la puissan
e de la pompe. Les �gures 2.22(b) et(
) montrent les spe
tres respe
tifs du signal et de l'idler, en sortie d'un tel FOPA. Nous
onstatons l'apparition de pi
s aux fréquen
es multiples de la fréquen
e du PRBS (2GHz).L'amplitude de 
es pi
s est de 35dB inférieure à 
elle des porteuses signal et idler. Ces pi
sressemblent ainsi fortement à 
eux observés expérimentalement. Ces résultats tendent àmontrer qu'une modulation d'intensité résiduelle des pompes aurait lieu dans le dispositif
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∆ν (GHz)Fig. 2.22 � (a) Allure temporelle d'une des deux pompes du FOPA.(b) Spe
tre du signalen sortie du FOPA. (
) Spe
tre de l'idler en sortie du FOPA.expérimental. Les simulations numériques montrent que l' amplitude de 
es modulationsd'intensité est de l'ordre de 10%. Une hypothèse pour expliquer 
e phénomène est quela dispersion du �ltre de Bragg situé après l'EDFA -qui peut s'avérer très importante-entraîne une 
onversion de la modulation de phase en modulation d'intensité.2.5 Con
lusionLes ampli�
ateurs paramétriques à deux pompes permettent don
 de pallier 
ertaineslimitations liées à la mise en pla
e pratique d'appli
ations basées sur les pro
essus para-métriques.Dans 
e 
hapitre, nous avons dans un premier temps étudié théoriquement plusieursaspe
ts des ampli�
ateurs paramétriques (FOPAs) à deux pompes. Nous avons montréqu'il est né
essaire de tenir 
ompte de l'ensemble des pro
essus de mélange à quatreondes intervenant dans 
es FOPAs pour bien dé�nir et 
on
evoir la bande passante. Nousavons aussi analysé les distortions sur l'idler et le signal liées à la modulations des phasesdes pompes. Cette modulation est essentielle en pratique pour éviter toute déplétion despompes par rétrodi�usion Brillouin. Nous avons dérivé analytiquement l'impa
t de 
esmodulations de phase sur les distortions du signal, et les résultats de la formule ontété 
on�rmés par des simulations numériques. Ces études théoriques ont aussi permis demettre en éviden
e la nature des di�érents mé
anismes dans la dégradation du signal et del'idler. Il a aussi été démontré qu'une ar
hite
ture de FOPA à deux pompes modulées enopposition de phase permet non seulement de 
ompenser l'élargissement de l'idler, maisaussi d'annuler les distortions du signal. Nous avons en�n analysé l'impa
t résiduel de la
onversion de la modulation de phase en modulation d'intensité des pompes. Cet impa
tdemeure négligeable pour des longueurs de �bre HNLF de quelques 
entaines de mètres.La mise en ÷uvre expérimentale des FOPAs à deux pompes modulées en oppositionde phase demeure 
ependant 
oûteuse et 
omplexe. En utilisant un unique modulateur de



60 2. Etude des amplifi
ateurs paramétriques à deux pompesphase double LiNbO3, il nous a été possible de réaliser un FOPA à deux pompes moduléesen opposition de phase. Nous avons ampli�é les deux pompes 
ouplées simultanément ave
un seul EDFA. L'emploi d'un �ltre de Bragg à deux 
anaux nous a permis d' éliminer unegrande partie de l'ASE. Ave
 
e même �ltre, nous avons aussi montré 
omment 
ouplerl'essentiel des puissan
es du signal et des pompes, réalisant ainsi un ampli�
ateur opéra-tionnel. Des mesures à basses fréquen
es des spe
tres du signal et de l'idler ont 
on�rméla suppression de l'élargissement de l'idler et permettent d'envisager de la 
onversion designaux ultra-rapides et sur une large bande spe
trale. En�n, nous avons mis en éviden
eque le modulateur de phase double doit induire une modulation résiduelle d'intensité despompes. Cette modulation résiduelle induit une distortion du signal. Nos simulations ontmontré que 
es distortions sont plus importantes que 
elles liées à la modulation de phase.Ce montage expérimental présente 
ependant quelques in
onvénients. Les puissan
es despompes ne peuvent pas être réglées séparément. Il est né
essaire d'ajuster 
onvenable-ment les puissan
es d'entrées de 
ha
une des diodes laser et le gain de l'EDFA. De plus,l'utilisation d'une 
haîne d'ampli�
ateurs erbium et de �ltres de Bragg à deux 
anauxpour obtenir un OSNR 
onvenable est 
omplexe et fastidieuse. Une manière de rendrele module de pompage plus e�
a
e 
onsisterait à 
on
evoir et fabriquer des modulateursde phase double ave
 une bonne tenue au �ux optique. Il serait alors possible d'utiliserdire
tement des lasers de plusieurs 
entaines de milliwatts, tels des DFBs ou des lasers à�bre a
tuellement en 
ours de développement et de 
ommer
ialisation.
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Chapitre 3
Cartographie du gain paramétrique paranalyse Brillouin dans le domainetemporel
3.1 MotivationLes ampli�
ateurs paramétriques à �bre optique (FOPAs) sont basées sur un pro
essusde mélange à quatre ondes dont l'e�
a
ité dépend de l'a

ord de phase entre une pompedégénérée (ou deux pompes distin
tes), le signal 
o-propagatif à ampli�er et l'idler généré.Comme nous l'avons mentionné au 
hapitre 1, il est né
essaire de positionner la pompedégénérée (ou le milieu des deux pompes) pro
he du zéro de dispersion λ0 de la �breampli�
atri
e a�n d'obtenir un quasi-a

ord de phase sur une large plage spe
trale etainsi de grandes bandes de gain. Cependant, en pratique, l'a

ord de phase peut varier lelong de la �bre. Tout d'abord, il est très di�
ile, lors du pro
essus d'étirage de la �bre,de maintenir les même propriétés opto-géométriques le long de la �bre. Ces �u
tuationspeuvent en parti
ulier 
onduire à des variations longitudinales de la dispersion de la�bre, qui 
onduisent généralement à une diminution des performan
es de l'ampli�
ateurparamétrique [97, 98℄. Il a d'ailleurs été proposé ré
emment par notre équipe une te
hniqueindire
te pour 
artographier longitudinalement 
ette dispersion à partir des bandes de gainmesurées en sortie du FOPA pour di�érentes positions de la pompe [29℄. Par ailleurs, uneéventuelle déplétion de la pompe peut faire varier le gain paramétrique. Notons que lasaturation des FOPAs est en e�et plus 
omplexe que 
elle des EDFAs ou des ampli�
ateursRaman. La déplétion de la pompe 
onduit 
ertes à une diminution du gain maximal(exponentiel), mais aussi à un 
hangement de l'a

ord de phase qui dépend de la positiondu signal [92℄. Cette propriété a par exemple été utilisée pour démontrer une 
onversione�
a
e de 92% de la puissan
e de pompe vers le signal et l'idler [47℄.Ces 
onstatations sont la motivation à l'origine de l'étude présentée dans 
e 
hapitre.



62 3. Cartographie du gain paramétrique par analyse Brillouin dans ledomaine temporelNous proposons en e�et une méthode de mesure distribuée du gain paramétrique le long dela �bre. Ces travaux sont le fruit d'une 
ollaboration ave
 le laboratoire de nanophotoniqueet métrologie de l'é
ole polyte
hnique fédérale de Lausanne (EPFL, Suisse). Toute ladi�
ulté réside à sonder le signal ampli�é le long de la �bre sans interférer ave
 l'a

ordde phase. En e�et, une pré
édente appro
he, basée sur la rétrodi�usion Rayleigh, a étéré
emment proposée [106℄. Elle 
onsistait en fait à la mesure du gain a

umulé à partir desour
es réparties aléatoirement le long de la �bre ampli�
atri
e sans donner d'informationssur l'évolution de l'a

ord de phase.Notre appro
he est basée sur une analyse Brillouin dans le domaine temporel (B-OTDA) [107℄. Nous avons ainsi réussi à suivre l'évolution du gain d'un signal le long duFOPA et avons aussi pu observer les régimes de gain exponentiel et parabolique 
ara
-téristiques du FOPA à pompe unique. Nos résultats montrent en outre des �u
tuationslongitudinales à grande é
helle, imputable à d'éventuelles variations de la longueur d'ondede dispersion nulle de la �bre ampli�
atri
e utilisée.Nous présenterons d'abord le prin
ipe de la mesure. Ensuite nous évoquerons l'expé-rien
e et présenterons quelques résultats. Nous montrerons ensuite qu'il est possible, enthéorie, de remonter aux variations longitudinales de la longueur d'onde de dispersionnulle (ZDW) et dis
uterons des limitations pratiques.
3.2 Prin
ipeAprès une brève présentation du prin
ipe de l'analyse Brillouin dans le domaine tem-porel d'un signal optique, nous montrerons les pré
autions à prendre pour appliquer 
etteméthode au sondage du gain lo
al d'un signal ampli�é par un ampli�
ateur paramétrique.
3.2.1 Présentation de l'analyse Brillouin dans le domaine tempo-rel (B-OTDA)Nous avons vu que la propagation d'une onde � pompe � 
ontinue, 
ohérente et de forteintensité dans une �bre optique induit la rétrodi�usion de 
elle-
i à une fréquen
e dé
aléede ∆νB (aux environs de 10GHz dans les �bres 
onventionnelles) du 
�té Stokes. La SBSpeut ainsi provoquer l'ampli�
ation d'une onde � sonde � qui est propagée dans la dire
tionopposée à l'onde � pompe � et se situe du 
�té Stokes. Du 
�té anti-Stokes (−∆νB), 
etteonde subira une atténuation. Plus pré
isément, en supposant que les puissan
es PA et PBdes ondes pompe et sonde sont 
ontinues sur un intervalle de temps ∆T très supérieur autemps de vie des phonons a
oustiques (en pratique ∆T > 10ns), les équations d'évolution
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Fig. 3.1 � Courbe théorique du gain linéïque Brillouin.des puissan
es des ondes 
ouplées peuvent s'é
rire sous la forme [5, 108℄ :
dPB

dz
= −GB(νA−νB)

Aeff
PBPA − αPB

dPA

dz
= −GB(νA−νB)

Aeff
PBPA + αPA

(3.1)I
i, nous avons 
onsidéré l'axe des −→z 
omme 
roissant suivant le sens de propagation de lapompe. Nous notons νA et νB les fréquen
es respe
tives de la pompe et de la sonde. GB estle gain linéïque Brillouin, représenté sur la �gure 3.1. Dans l'approximation Lorentzienne,il s'é
rit sous la forme suivante :
|GB(ν)| = gB

δνFWHM
2

(ν − ∆νB)2 + δνFWHM
2 (3.2)

GB est positif lorsque la sonde est du 
�té Stokes de la pompe, et négatif lorsqu'elle estdu 
�té anti-Stokes. En théorie, 
e gain dépend de la polarisation relative les deux ondes.Nous avons supposé i
i que l'e�et de la biréfringen
e peut être moyennée sur le tempsd'intera
tion entre les deux ondes. Ce moyennage est alors pris en 
ompte dans la valeurde gB. L'analyse Brillouin dans le domaine temporel (B-OTDA) repose sur l'intera
tionBrillouin entre une � pompe B-OTDA �pulsée et une � sonde �
ontra-propagative 
onti-nue. Le prin
ipe est s
hématisé sur la �gure 3.2. A la 
�te z de la �bre, l'onde sondetraverse l'impulsion de la pompe B-OTDA. Suivant que la sonde se situe du 
�té Stokesou anti-Stokes de νB, elle subit une ampli�
ation ou une atténuation ∆PA sur la longueur
∆z de l'impulsion pompe. On 
onsidère que l'impulsion est 
ourte et l'atténuation est né-gligeable devant l'ampli�
ation/atténuation Brillouin (PB(z)gB/Aeff >> α). On déduitalors des équations (3.1) :

∆PA =
GB(ν)

Aeff
PA(z)×PB(z)∆z (3.3)On observe don
 que l'ampli�
ation/l'atténuation subie par la sonde est dire
tement pro-portionnelle à la puissan
e de la pompe B-OTDA à la 
�te z. L'a
quisition de la sonde
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B-OTDAFig. 3.2 � S
héma de prin
ipe du B-OTDA.par un os
illos
ope syn
hronisé sur la période de répétition des impulsions B-OTDA per-met don
 de 
artographier l'évolution de la puissan
e PB(z) le long de la �bre. Pluspré
isément, si on suppose une atténuation 
onstante le long de la �bre, on aura surl'os
illos
ope : PA(0) = PA(L)e−αL(1 + GB(ν)PB(z)∆z
Aeff

), ave
 L la longueur de la �bre. Larésolution est dire
tement donnée par la longueur ∆z de l'impulsion pompe.Cette te
hnique possède de nombreuses appli
ations de mesures distribuées de tempé-rature, pressions ou 
ontraintes [108℄. Elle a aussi permis de 
artographier les variationslongitudinales de la dispersion, en régime de dispersion normal [109, 107℄. Plus ré
emment,
ette méthode vient de révéler le 
ara
tère inhomogène (multimode) du gain Brillouin dansles �bres à 
ristal photonique (PCF) [110℄.3.2.2 Prin
ipe de la mesureNous avons vu dans le paragraphe pré
édent que l'a
quisition de la sonde sur unos
illos
ope donne a

ès à l'évolution de la puissan
e de la pompe B-OTDA le long dela �bre. Pour 
artographier le gain paramétrique, il est don
 naturel d'utiliser la pompeB-OTDA 
omme un signal à ampli�er dans le FOPA.La pompe du FOPA et la pompe B-OTDA sont ainsi inje
tées en 
o-propagationdans la �bre. La pompe B-OTDA est alors ampli�ée grâ
e au pro
essus paramétrique.Sa puissan
e 
rête est alors donnée par PB(z) = G(z)PB(0)e−αz. G désigne i
i le gainparamétrique. Il est donné par l'équation (1.26) lorsque l'absorption peut être négligée,la longueur d'onde de dispersion nulle λ0 est 
onstante sur la longueur de la �bre, et lapompe FOPA peut être 
onsidérée non déplétée. Cette dernière 
ondition né
essite quela puissan
e 
rête de la pompe B-OTDA ne soit pas élevée. En mesurant la sonde parB-OTDA, on remonte à la puissan
e lo
ale de la pompe B-OTDA qui est proportionnelleau gain paramétrique. On en déduit ainsi l'évolution longitudinale du gain paramétriqueave
 une résolution ∆z. La �gure 3.3 résume le prin
ipe de la 
artographie du gain pa-ramétrique. Quelques pré
autions sont tout de même à prendre. En e�et, pour pouvoir
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Fig. 3.3 � S
héma de prin
ipe de la 
artographie du gain paramétrique par B-OTDA.étudier le FOPA en régime non saturé et retrouver le gain théorique, la puissan
e 
rêtede la pompe B-OTDA doit être petite devant 
elle de la pompe FOPA. Par ailleurs, pourque la formule (3.3) reste valable, la puissan
e de la sonde doit être petite devant 
ellede la pompe B-OTDA. Sur la longueur d'intera
tion ∆z, il est don
 né
essaire d'avoirune intera
tion Brillouin plus forte que l'intera
tion paramétrique, soit de façon plus pré-
ise γ << gB/Aeff . Ce
i revient, 
ompte tenu de (1.17), à : 2πn2/λ << gB. Pour les�bres en sili
e, à la longueur d'onde de 1550 nm, gB ≃ 3 × 10−11m.W−1, tandis que
2πn2/λ ≃ 1, 1×10−13m.W−1. Ces deux ordres de grandeur de di�éren
e nous permettentd'utiliser des puissan
es de pompe B-OTDA qui n'entraînent pas de déplétion de la pompeFOPA. Pour éviter toute déplétion de la pompe B-OTDA, il est judi
ieux de pla
er lasonde du 
�té anti-Stokes de la pompe B-OTDA.3.3 Expérien
e3.3.1 Montage expérimentalLe s
héma de l'expérien
e est représenté sur la �gure 3.4. La pompe FOPA est obtenueà partir d'un laser a

ordable (TL) modulé en phase par un générateur de séquen
e bi-naires pseudo aléatoire (PRBS) à 3,5 GHz, a�n d'éviter l'émission Brillouin stimulée dansl'ampli�
ateur paramétrique. La pompe est ensuite ampli�ée puis �ltrée par un EDFAà 33 dBm et un �ltre ave
 une bande passante de 1 nm. La puissan
e de pompe FOPA
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l’oscilloscopeFig. 3.4 � Montage expérimental. TBF : �ltre de Bragg a

ordable en longueur d'onde,PM : modulateur de phase, PC : 
ontr�leur de polarisation.inje
tée dans la �bre ampli�
atri
e est de 400 mW. Notons que le LASER a

ordable est
ontr�lé en polarisation par l'asso
iation d'une lame demi-onde et d'un polariseur pla
éjuste devant le modulateur de phase.Pour la sonde et la pompe B-OTDA, deux lasers à rétroa
tion distribuée (DFB) sontemployés. Ces lasers permettent de 
ontr�ler très pré
isément la température et le 
ourantà l'intérieur des 
avités. Pour stabiliser très pré
isément le dé
alage entre νA et νB à ∆νB,la te
hnique de verrouillage par inje
tion a été utilisée [111℄. Cette te
hnique, développéeà l'EPFL pour les besoins du B-OTDA, permet de régler pré
isément et verrouiller ledé
alage en fréquen
e entre la pompe B-OTDA et la sonde, tout en maintenant de bonsrapports signal-sur-bruit (SNR) [108℄. Le prin
ipe est 
elui de la syn
hronisation entredeux os
illateurs. Lorsque des 
onditions de rapport de puissan
es sont satisfaites entredeux 
avités lasers de fréquen
es voisines, on peut montrer que la fréquen
e de la 
avité� es
lave �vient se verrouiller à 
elle de la 
avité � maître �. La sonde joue i
i le r�lede la 
avité maître. Elle est modulée en intensité par un signal RF, 
e qui 
réé deuxbandes latérales de faibles puissan
es dé
alées de ∆νB par rapport à la fréquen
e porteuse
νA. La majeure partie de la sonde est dire
tement inje
tée en sortie de la �bre via un
oupleur 90/10. La partie restante est alors inje
tée dans la 
avité es
lave qui sert àgénérer la pompe B-OTDA. Par verrouillage à inje
tion, on ajuste pré
isément la fréquen
ede la pompe B-OTDA sur 
elle de la bande latérale νA − ∆νB . Les impulsions de lapompe B-OTDA sont générées en utilisant un ampli�
ateur optique à semi-
ondu
teur(SOA) dont le gain est asservi à des séquen
es de portes éle
triques. La polarisation dela pompe B-OTDA est brouillée (PS) pour garantir une intera
tion Brillouin insensibleà la polarisation. Les pompes FOPA et B-OTDA sont 
ouplées et inje
tées dans la �brevia un 
oupleur 99/1. La sonde 
ontra-propagative est extraite grâ
e à un 
ir
ulateuroptique puis analysée sur un os
illos
ope syn
hronisé à la fréquen
e de répétition desimpulsions de la pompe B-OTDA. La forme des impulsions du B-OTDA est donnée par lesportes éle
triques. Cette forme est trapézoïdale, et la largeur à mi-hauteur des impulsions
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orrespond à deux fois 
elle du plateau. La largeur des impulsions est 
omprise entre 100et 300ns dans les expérien
es présentées, 
e qui 
orrespond à ∆z 
ompris entre 10 et 30mètres dans la sili
e. Cette largeur détermine la résolution spatiale de la mesure.Au 
ours de l'expérien
e, nous avons utilisé deux types de �bre. La première estune �bre à dispersion dé
alée (DSF) longue de 3,1km, de longueur d'onde de dispersionnulle λ0 = 1549, 5nm, de 
oe�
ient non linéaire γ = 2W−1km−1. La se
onde est une�bre hautement non linéaire (HNLF) de longueur 490 mètres, ave
 γ = 11.2W−1km−1 et
λ0 = 1553nm. La longueur d'onde de la sonde était �xée par la 
avité DFB employéeà λA = 1550.8nm. Pour obtenir di�érents régimes de gain paramétrique au niveau dusignal, il était don
 né
essaire d'a

order la longueur d'onde de la pompe.3.3.2 RésultatsLa �gure 3.5 montre l'allure des tra
es temporelles a
quises sur l'os
illos
ope. Cestra
es représentent l'évolution de la puissan
e de la sonde lorsque 
elle-
i se propage dansla �bre et subit une atténuation Brillouin. Elles révèlent la distribution longitudinale dela puissan
e 
rête de la pompe B-OTDA. Lorsque la pompe FOPA est éteinte (trait �n),
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Fig. 3.5 � Tra
e os
illos
ope de la sonde lorsque la pompe FOPA est allumée (trait épais)ou éteinte (trait �n)la pompe B-OTDA ne subit que l'absorption de la �bre et l'atténuation Brillouin restequasiment 
onstante le long de la �bre. En revan
he, lorsqu'on allume la pompe FOPA, lapompe B-OTDA est ampli�ée le long de la �bre, et on observe que l'atténuation Brillouinsubit par la sonde (trait épais) suit 
ette même tendan
e.



68 3. Cartographie du gain paramétrique par analyse Brillouin dans ledomaine temporelUne fois que la pompe B-OTDA et la sonde sont verrouillées en phase, il est possible demodi�er très légèrement l'é
art νA − νB en réglant la fréquen
e du signal RF modulant lasonde. On peut ainsi balayer νA − νB autour du dé
alage Brillouin ∆νB et obtenir ainsi lespe
tre de l'atténuation Brillouin le long de la �bre. La largeur de raie des lasers DFB étantd'une 
entaine de kHz, il est en e�et possible de résoudre le spe
tre de gain/atténuationBrillouin ave
 une bonne résolution. Pour l'expérien
e, la fréquen
e B-OTDA était balayéesur 160MHz autour de νA − ∆νB par pas de 10MHz. La �gure 3.6(a) montre l'évolutiontypique du spe
tre d'atténuation Brillouin le long de la �bre DSF lorsque la pompe B-OTDA est ampli�é par la pompe FOPA. Le spe
tre obtenu à 
haque pas de résolutionlongitudinal ∆z est alors asso
iée à une fon
tion lorentzienne [5℄ :
fB(ν) = CPA

δν2

(ν − ∆νB)2 + δνFWHM
2 + Cref (3.4)

CPA
est le fa
teur d'atténuation Brillouin, proportionnel à la distribution de la puissan
e
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Fig. 3.6 � (a) Spe
tre d'atténuation Brillouin de la sonde. (b) Distribution de l'atténuationBrillouin de la sonde lorsque la pompe FOPA est allumée (trait épais) et éteinte (trait�n)
rête de la pompe B-OTDA PB(z). Cref est le niveau 
ontinu du signal de sonde déte
téaprès photo-déte
tion. En utilisant l'équation (3.4), on en déduit le fa
teur d'atténuationBrillouin lorsque la pompe FOPA est allumée ou éteinte. Ces résultats sont représentéssur la �gure 3.6(b), et l'on retrouve 
lairement l'ampli�
ation de la pompe B-OTDAlorsque la pompe FOPA est allumée. Pour obtenir le gain du FOPA sur la pompe B-OTDA, nous avons simplement divisé le fa
teur d'atténuation lorsque la pompe FOPAest allumée par 
elui obtenu lorsque la pompe FOPA est éteinte. Du fait que la polarisationdu B-OTDA est brouillée, on suppose qu'en moyenne, la moitié de la puissan
e 
rête estampli�ée. A partir du fa
teur d'ampli�
ation GPB
(z) trouvé, le véritable gain du FOPAest don
 donné par : G(z) = 2GPB

(z) − 1. La longueur de battement dans une HNLFest de l'ordre de 10 mètres. On peut don
 supposer que l'e�et de la biréfringen
e estmoyenné sur le pas de résolution ∆z. Il est intrinsèquement pris en 
ompte dans la valeurdu 
oe�
ient non linéaire γ mesuré. Nous avons représenté sur la �gure 3.7(a) les gains
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Fig. 3.7 � (a) Mesure distribuée du gain FOPA dans la DSF en régime parabolique etexponentiel. (b) Mesure distribuée du gain FOPA dans la DSF en régime de saturation.FOPA en régime exponentiel et parabolique, obtenus en utilisant la �bre DSF. Pour semettre dans 
es di�érents régimes de gain, nous avons a

ordé la longueur d'onde dela pompe FOPA de façon à modi�er le quasi-a

ord de phase désiré ave
 la pompe B-OTDA et son idler généré. Nous avons ainsi pla
é la longueur d'onde de la pompe FOPA à
1553.3nm pour obtenir l'a

ord de phase parfait (κ = 0) et une ampli�
ation exponentielle.En plaçant la pompe FOPA à 1550nm, on obtient un régime de gain parabolique (voiren
arts de la �gure 3.7(a)). La résolution longitudinale était �xée à 20 mètres (
e qui
orrespond à une largeur à mi-hauteur des impulsions de 200ns). Il n'était pas possible demesurer dire
tement la puissan
e 
rête de la pompe B-OTDA. Celle-
i était don
 régléede manière à obtenir une tra
e non saturée sur l'os
illos
ope. En utilisant l'équation 3.3,nous avons 
ependant évalué la puissan
e 
rête de la pompe B-OTDA à environ 4mW.Nous avons reporté en tirets la 
ourbe théorique donnée par l'équation (1.26) en faisantl'hypothèse qu'il n'y a au
une �u
tuation de la longueur d'onde de dispersion nulle λ0et au
une déplétion de la pompe FOPA. On observe un bon a

ord entre les 
ourbesthéoriques et expérimentales. En régime exponentiel, on 
onstate une légère diminutiondu gain expérimental par rapport au gain théorique en �n de �bre. Cette légère diminutionest probablement liée à une saturation de l'ampli�
ateur paramétrique. La �gure 3.7(b)montre le 
omportement du FOPA lorsque le signal (en l'o

urren
e la pompe B-OTDA)sature le FOPA. Pour exalter la saturation, nous avons pla
é la pompe FOPA à unelongueur d'onde de 1555nm. Le désa

ord de phase devient alors négatif, et l'ampli�
ateursature alors pour des puissan
es de signal plus faibles [92℄. Une dis
ussion de l'impa
t dudésa

ord de phase sur la saturation du FOPA sera abordé dans le 
hapitre 4. Nous avonsaussi augmenté la puissan
e 
rête de la pompe B-OTDA et allongé la durée de l'impulsionà 300ns. On observe que le gain du FOPA augmente jusqu'à une 
ertaine 
�te (vers 2km)puis diminue ensuite. La pompe B-OTDA est ainsi ampli�ée jusqu'à saturation du FOPA.



70 3. Cartographie du gain paramétrique par analyse Brillouin dans ledomaine temporelLe déphasage entre les ondes induit alors un transfert d'énergie inverse de la pompe B-OTDA et l'idler 
onjugué vers la pompe FOPA.Nous avons ensuite réalisé la même expérien
e dans la �bre HNLF. La �gure 3.8 repré-sente la distribution longitudinale du gain paramétrique du FOPA dans les deux dire
tionsde propagation. La pompe était réglée pro
he du λ0 de 
ette �bre, soit à 1553,3nm. Là en-
ore, l'a

ord entre les 
ourbes expérimentales et théoriques semble relativement bon. En
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Fig. 3.8 � Mesures distribuées du gain FOPA dans les deux dire
tions de propagation dela HNLF.parti
ulier, on observe qu'on retrouve le même gain en sortie de �bre, dans les deux sensde propagation. Ré
emment, il a été montré théoriquement que le gain paramétrique ensortie d'un FOPA est le même quelle que soit la dire
tion de propagation des ondes dansla �bre et malgré les �u
tuations de dispersion ou la biréfringen
e [112℄. Les hypothèsespour observer 
e 
omportement ré
iproque sont une faible atténuation, un e�et Ramanet une saturation négligeable. Par ailleurs, la polarisation relative des ondes est suppo-sée identique dans les deux dire
tions de propagation. Cette dernière hypothèse n'est pas
lairement véri�ée dans notre expérien
e. En e�et, les �bres n'étant pas à maintien de po-larisation, les ondes ne restent pas parfaitement 
o-polarisées au 
ours de la propagation.On peut 
ependant expliquer le résultat obtenu de la manière suivante : la polarisation del'onde pompe (FOPA) est 
ontr�lée pour maximiser la transmission dans le modulateur dephase. Elle est don
 toujours identique en entrée de �bre quelle que soit l'expérien
e. Lapolarisation de la pompe B-OTDA étant brouillée, l'état de polarisation du signal FOPAest don
 
onnu le long de la �bre. Il y a don
 seulement l'e�et de la biréfringen
e sur lapolarisation de la pompe qui demeure et qui n'a pas d'impa
t sur le gain en sortie. Bienque le gain en sortie soit identique, on observe aussi des �u
tuations du gain à grandeé
helle (quelques dizaines de mètres), bien distin
tes du bruit de mesure. Ces �u
tuationspeuvent être attribuées aux variations longitudinales du zéro de dispersion [29℄.



3.4. Vers la 
artographie de la dispersion 713.4 Vers la 
artographie de la dispersionLes résultats de la 
artographie réalisée expérimentalement ont montré que le gainparamétrique lo
al dépend de la dispersion lo
ale. Il est don
 a 
ontrario envisageable deretrouver la �u
tuation de la longueur d'onde de dispersion nulle à partir de la 
artographiedu gain paramétrique.Di�érentes méthodes existent pour réaliser la 
artographie de dispersion nulle [109, 29℄.Une méthode réalisée au laboratoire 
onsiste à utiliser un algorithme de problème inversepour remonter à la �u
tuation du ZDW à partir de di�érents spe
tres de gain paramé-trique mesurés en sortie de �bre [29℄. Cette méthode a 
ependant une in
ertitude intrin-sèque. En e�et, 
omme nous l'avons vu pré
édemment, le gain paramétrique en sortie de�bre est le même dans les deux dire
tions de propagation à 
ondition que l'atténuationet/ou la 
ontribution Raman soient négligeables [112℄. Ainsi, les spe
tres mesurés sont lesmêmes quel que soit le sens de propagation des ondes en intera
tion. Par 
onséquent, la
ourbe des �u
tuations du ZDW ainsi résolue peut 
orrespondre à l'inverse de la véritable
ourbe des �u
tuations. Cette in
ertitude pourrait néanmoins être levée dans des �bresoù l'absorption est plus forte (
as des PCFs par exemple) ou bien lorsque l'e�et Ramanest exalté (ave
 l'utilisation d'une pompe FOPA de forte puissan
e). La méthode pro-posée i
i repose sur les 
ourbes d'évolution longitudinale du gain paramétrique obtenuespar la 
artographie B-OTDA présentée plus haut. Elle ne né
essite au
un algorithme deproblème inverse.Nous exposons dans 
e paragraphe les outils théoriques qui nous permettent d'y parve-nir puis dis
utons des moyens à mettre en ÷uvre pour réaliser une véritable 
artographieen temps réel de la longueur d'onde de dispersion nulle.
3.4.1 Prin
ipe3.4.1.1 ThéorieDans tout ampli�
ateur paramétrique, le gain lo
al sur le signal dépend de l'a

ordde phase ave
 la (les) pompe(s) et l'idler. Une légère déplétion de (des) pompe(s) et/ouune modi�
ation de la dispersion dans la �bre peuvent alors 
onduire à une variation del'a

ord de phase et à une variation du gain paramétrique. Une manière d'étudier 
ettevariation 
onsiste à poser Ek =

√
Pke

jΦk(k = P, S, I) dans les équations (1.21), ave
 Pket Φk la puissan
e et la phase de l'onde k. On obtient alors les équations aux puissan
es
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ouplées suivantes [92℄ :
dPP

dz
= −αPP − 4γ

√

P 2
PPSPIsin(θ) (3.5)

dPS

dz
= −αPS + 2γ

√

P 2
P PSPIsin(θ) (3.6)

dPI

dz
= −αPI + 2γ

√

P 2
PPSPIsin(θ) (3.7)

dθ

dz
= ∆βL + γ(2PP − PS − PI) + γ

[

(

P 2
P PI

PS

)1/2

+

(

P 2
P PS

PI

)1/2

− 4
√

PSPI

]

cos(θ)(3.8)ave
 θ(z) =
∫

∆βLdz + ΦS(z) + ΦI(z) − 2ΦP (z) le désa

ord de phase entre les ondes enintera
tion. Pour un ampli�
ateur insensible à la phase, la génération de l'idler en début de�bre impose θ(0) = π
2
. Ces équations montrent 
omment le désa

ord de phase θ intervientdans l'e�
a
ité du transfert de l'énergie de la pompe vers le signal et l'idler. Dans le 
asthéorique où la pompe n'est pas déplétée, la ZDW demeure 
onstante et les ondes sonta

ordées en phase (κ = 0), θ demeure 
onstant et le signal subit une ampli�
ationexponentielle. L'équation (3.8) montre que θ �u
tue lorsque la pompe est déplétée, oubien lorsque le désa

ord de phase linéaire ∆βL varie. L'in
iden
e de la saturation seradis
utée plus en détail au 
hapitre 4. ∆βL dépend de la dispersion, il est don
 intéressantde 
artographier la dispersion à partir de la mesure du gain et indire
tement de κ.La 
artographie du gain paramétrique nous donne la mesure distribuée PS(z) le longde la �bre ave
 une pré
ision ∆z. On en déduit alors dire
tement les distributions PI(z)et PP (z) :
PI(z) = PS(z) − PS(0)e−αz

PP (z) = PP (0)e−αz − 2
[

PS(z) − PI(0)e−αz
]Il est alors possible d'en déduire θ :

θ = arcsin

(

dPS

dz
+ αPS(z)

2γ
√

P 2
PPSPI

) (3.9)L'équation (3.8) permet alors de trouver dire
tement la valeur du désa

ord de phase
umulée jusqu'à la 
�te z (∫ ∆βLdz), à partir de laquelle nous pourrons en déduire lavariation longitudinale de la dispersion. L'équation (3.9) montre 
ependant la di�
ulté àdéterminer θ à partir des mesures expérimentales. En e�et, θ et π − θ pouvant 
onduireà la même valeur du sinus, une in
ertitude proportionnelle à 1/cos(θ) persiste sur θ toutau long de la �bre. Cette in
ertitude se reporte sur 
elle du désa

ord de phase linéaire
∆βL. Remarquons que l'in
ertitude la plus grande 
orrespond au régime exponentiel,puisqu'on a alors θ(z) = π/2 tout au long de la �bre. Lorsque le FOPA n'est pas enrégime exponentiel, le désa

ord de phase varie ave
 z et θ s'é
arte de π/2. Cependantpour une grande longueur de �bre, une forte puissan
e de pompe ou un fort 
oe�
ientnon linéaire, θ peut être à nouveau pro
he de π/2. L'in
ertitude sur θ �u
tue ainsi lelong de la �bre. Pour réduire 
ette in
ertitude, nous proposons une méthode basée sur lamesure distribuée du gain paramétrique dans les deux sens de propagation de la �bre.



3.4. Vers la 
artographie de la dispersion 733.4.1.2 Méthode pour réduire l'in
ertitude sur ∆βLLa méthode exposée i
i est basée sur deux 
onstats :1) Pour un FOPA insensible à la phase, la valeur de θ(0) est 
onnue en entrée de �breet vaut π
2
. Par ailleurs, l'équation (3.8) montre que l'évolution de θ dépend du signe del'a

ord de phase κ = ∆βL +γ2PP . Ce terme est positif lorsque le signal est pla
é entre lapompe et les deux longueurs d'ondes du régime exponentiel. θ peut don
 ainsi être résoluen tout début de �bre.2) θ(z) est di�érent suivant le sens de propagation dans lequel il est mesuré. Cependant

∆βL(z), qui ne dépend que des 
onditions lo
ales de dispersion et des positions relativesdu signal et de la pompe, doit être le même dans les deux dire
tions de propagation dela �bre. Ainsi, suivant le sens de propagation des ondes, le désa

ord de phase linéaire
∆βL(z) obtenu à partir de θ(z) est asso
ié à une in
ertitude di�érente.L'idée 
onsiste don
 à trouver les valeurs su

essives de θ(z) à partir de sa valeurinitiale et de son évolution initiale qui sont 
onnues. Sur les premiers pas de résolution,nous allons don
 imposer à θ(z) de varier suivant le signe de l'a

ord de phase théorique
κ. Ensuite, on 
hoisit à 
haque pas θ(z) ou π − θ(z) en fon
tion de la valeur qui prolongele mieux l'évolution du désa

ord de phase linéaire par 
ontinuité. On en déduit ainsi
∆βL(z) dans les deux dire
tions de propagation. On prend alors la moyenne de 
es deuxvaleurs pondérées par cos(θ).3.4.1.3 Extra
tion des 
oe�
ients de dispersion β2, β3 et β4Soit λ0 la longueur d'onde moyenne de dispersion nulle (ZDW) donnée par le 
onstru
-teur. Nous nous proposons i
i d'extraire, à partir de ∆βL(z), les 
oe�
ients de dispersion
β2(z), β3(z) et β4(z) à la longueur d'onde λ0. On rappelle :

∆βL(z) = β2(z)∆ω2
S + β3(z)∆ωP ∆ω2

S + β4(z)∆ω2
S(

∆ω2
P

2
+

∆ω2
S

12
) (3.10)ave
 ∆ωP = ωP −ω0 le dé
alage en pulsation entre la pompe et la ZDW de la �bre donnéepar le 
onstru
teur, et ∆ωS le dé
alage en pulsation entre la position de la pompe et 
elledu signal. Puisqu'il y a trois in
onnus à résoudre, il est né
essaire d'avoir des mesuresdistribuées de la puissan
e du signal ave
 trois positions di�érentes du signal et/ou de lapompe. Notons que pour réduire l'in
ertitude sur ∆βL, il faut disposer de mesures dans lesdeux sens de propagation de la �bre. Au total, la méthode né
essite 6 mesures distribuéesde puissan
e du signal ampli�é le long de la �bre. Nous obtenons alors trois évolutionsdistin
tes du déphasage non linéaire ∆β1

L, ∆β2
L et ∆β3

L. Nous sommes alors ramené ausystème linéaire suivant :
A





β2

β3

β4



 =





∆β1
L

∆β2
L

∆β3
L



 (3.11)
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 A la matri
e des 
oe�
ients du système d'équations linéaires. Les 
oe�
ients sontdonnées par l'équation (3.10).Notons que si β3 et β4 sont 
onnus, une mesure distribuée dans les deux sens depropagation de la �bre su�t pour retrouver la distribution de la dispersion à la longueurd'onde moyenne de dispersion nulle.3.4.2 Simulation numérique3.4.2.1 Cas sans bruit de mesurePour véri�er la théorie, nous avons réalisé une série de simulations numériques. La�bre 
onsidérée est une HNLF de 490 mètres, ave
 un 
oe�
ient non linéaire γ de
11, 2W−1km−1. Nous avons généré aléatoirement une 
ourbe longitudinale de la �u
-tuation de la dispersion représentée sur la �gure 3.9(a). La longueur d'onde moyenne dedispersion nulle est 1550,1nm, et les �u
tuations ont une amplitudes de 4nm sur la lon-gueur de la �bre. La pente de dispersion β3 vaut 5, 2× 10−41s3/m tandis que la 
ourburede dispersion β4 vaut −2 × 10−55s4/m. L'absorption de la �bre, �xée à 0, 2dB/km, estaussi prise en 
ompte. Les puissan
es de la pompe FOPA et du signal sont �xées respe
-
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Fig. 3.9 � (a) Distribution longitudinale de la longueur d'onde de dispersion nulle (ZDW).(b) Distributions longitudinales de l'ampli�
ation paramétrique du signal, lorsque la �breest utilisée dans la dire
tion de la �gure (a)(trait 
ontinu) ou dans la dire
tion opposée(tirets). Le détail des trois 
onditions expérimentales distin
tes est donné dans le texte.tivement à 600mW et 1µW . Nous avons vu que pour 
artographier le gain paramétriquepar analyse Brillouin dans le domaine temporel (B-OTDA), il est plus pratique de �xerla longueur d'onde λS du signal et de faire varier la longueur d'onde λP de la pompe.Nous avons ainsi 
hoisi λS à 1540,1nm et avons 
onsidéré trois valeurs distin
tes pour
λP : 1551,1nm, 1549,6nm et 1550,1nm. Par intégration numérique de l'équation de S
hrö-dinger non linéaire (NLSE), nous avons simulé la distribution de la puissan
e du signal



3.4. Vers la 
artographie de la dispersion 75dans 
ha
un des trois 
as. Notons que la 
ontribution de l'e�et Raman a été négligée.La �gure 3.9(b) représente les distributions obtenues. La résolution longitudinale est de 1mètre. Les 
ourbes tirets montrent les distributions obtenues lorsque la �bre est inversée.On observe dans 
ha
un des trois 
as, que le gain paramétrique en sortie du FOPA est lemême quel que soit le sens de propagation des ondes dans la �bre. Cependant, l'évolutiondu gain paramétrique à l'intérieur de la �bre est di�érente selon le sens de propagationet re�ète les �u
tuations de la ZDW.A partir de 
es mesures obtenues par simulation numérique, nous 
her
hons à remonteraux �u
tuations longitudinales de la dispersion. Considérons tout d'abord que β3 et β4 sont
onnus. On suppose aussi que la ZDW est 
onnue. On peut alors déduire β2 (à 1550,1nm)dire
tement de 
ha
une des di�érentes mesures, en résolvant l'évolution du désa

ord dephase linéaire ∆βL 
orrespondant. Les résultats sont reportés sur la �gure 3.10(a). Onobtient pour 
haque 
as une 
ourbe de �u
tuations longitudinales de la dispersion trèspro
he de 
elle initiale. On véri�e en e�et sur la �gure 3.10(b) que l'erreur est du mêmeordre de grandeur dans les trois 
as. Nous avons i
i dé�ni l'erreur au sens de la distan
ede la valeur trouvée à la valeur initiale de β2 (|βinitial
2 (z) − βtrouvé

2 (z)|). L'erreur sur β2 estdire
tement proportionnelle à 
elle sur ∆βL, puisqu'il y a une relation linéaire évidenteentre 
es deux variables.Notons bien qu'il n'y a au
un bruit de mesure sur les distributions de puissan
e dessignaux à partir desquels nous retrouvons les désa

ords de phase ∆βi
L. L'erreur est don
purement numérique.
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Fig. 3.10 � (a) Distributions longitudinales de la dispersion β2 trouvée indépendammentpour 
ha
une des positions de la pompe FOPA. (b) Erreur entre la dispersion trouvée(pour 
haque valeur de λP ) et la dispersion initiale en fon
tion de la position dans la�bre.Supposons maintenant qu'on ne dispose d'au
une information sur la �bre. Il nousfaut alors résoudre β2, β3 et β4 simultanément. Rappelons qu'ave
 la distribution du gain



76 3. Cartographie du gain paramétrique par analyse Brillouin dans ledomaine temporelparamétrique du signal dans les deux sens de propagation de la �bre ampli�
atri
e pour
ha
un des trois positions de la pompe, nous disposons de la 
onnaissan
e des trois ∆βL(z)distin
ts à 
haque 
�te z. Nous sommes alors ramené à un système non dégénéré de troiséquations à trois in
onnus, 
omme mentionné au 
hapitre pré
édent, qu'il est don
 possiblede résoudre. La �gure 3.11 montre les distributions de β2, β3 et β4 ainsi obtenues. Les
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Fig. 3.11 � (a) Distribution longitudinale de β2,(b) β3 et (
)β4 ave
 leurs in
ertitudesnumériques asso
iées.résultats obtenus ne sont plus aussi pré
is que dans le 
as pré
édent. En parti
ulier, nous
onstatons que les distributions de β3 et β4 trouvées ne sont plus 
onstantes. Par ailleurs,
β4 varie sur une plage d'un ordre de magnitude de plus que sa valeur initiale. Nous avonsaussi véri�é que la distribution de la dispersion β2 à 1550, 1nm est sensiblement di�érentede la distribution de départ. Ainsi, bien que l'erreur sur ∆βL soit relativement faible, on
onstate que des erreurs bien plus grandes sont réper
utées sur les paramètres β2, β3 et
β4. Comme tout problème de régression linéaire multiple, il est possible de déterminerl'in
ertitude sur 
ha
un des trois paramètres à partir de l'erreur σ(z) = |∆βinitial

L (z) −
∆βi

L(z)| sur les di�érents désa

ords de phase mesurés [113℄. L'in
ertitude sur βi est alorsdonnée par les 
oe�
ients diagonaux (i − 1, i− 1) de la matri
e :
σ(z)

√

(AAt)−1



3.4. Vers la 
artographie de la dispersion 77Ces bandes d'in
ertitude ont été reportées sur les �gures 3.11(a),(b) et (
). Nous observonsen parti
ulier que l'in
ertitude sur β4 est du même ordre de grandeur que la valeur trouvée.On 
omprend alors que pour réduire l'in
ertitude sur les di�érents paramètres, il fauttrouver les 
oe�
ients de A qui minimisent l'in
ertitude. Cela revient physiquement à sepla
er dans des 
onditions expérimentales où 
ha
un des 
oe�
ients β2, β3 et β4 joue unr�le important pour déterminer le gain du signal.Une autre solution 
onsiste, 
omme dans tout problème de régression linéaire, à aug-menter le nombre de mesures de ∆βi
L, ou en d'autres termes mesurer la distribution dela puissan
e du signal ampli�é pour plus de valeurs de λP et λS.3.4.2.2 Cas ave
 bruit de mesureNous avons montré au paragraphe pré
édent qu'une légère in
ertitude sur la mesurede ∆βL peut 
onduire à des in
ertitudes relatives plus grandes sur les valeurs de β2,

β3 et β4. Il est don
 important de prendre en 
ompte les bruits de mesure, inévitablesexpérimentalement, et d'étudier leurs impa
ts sur l'in
ertitude liée à ∆βL.Dans 
ette partie, nous nous intéressons uniquement au problème de retrouver ledésa

ord de phase linéaire ∆βL. Nous ne 
onsidérons que le premier 
as expérimental,ave
 λS = 1540, 1nm et λP = 1551, 1nm. Nous supposons que la sonde est enta
héed'un bruit aléatoire représentant 1% de sa puissan
e (
ela équivaut à un rapport signalà bruit de 20dB). La �gure 3.12(a) montre les distributions de puissan
e du signal dansles deux sens de propagation de la �bre. Les paramètres de puissan
es pompe et signal,ainsi que les paramètres de dispersion et non linéarité de la �bre sont les mêmes que
eux du paragraphe pré
édent. A partir de l'équation (3.9), nous avons essayé d'obtenirle désa

ord de phase dans 
ha
un des sens de propagation de la �bre. La �gure 3.12(b)représente en traits tirets et pointillés les désa

ords de phase ainsi obtenus. Les résultatsdivergent du véritable ∆βL, qui est aussi représenté en trait 
ontinu. L'erreur est de deuxordres de magnitudes. Le ∆βL 
al
ulé à partir de 
eux obtenus dans les deux sens depropagation de la �bre est aussi représenté en point tiret. On 
onstate que 
e désa

ordde phase demeure aussi erroné.Rappelons que l'a

ord de phase entre les ondes à la 
�te z de la �bre impose l'évo-lution lo
ale du gain paramétrique. A l'inverse, si le gain paramétrique lo
al mesuré estlégèrement erroné, l'a

ord de phase retrouvé peut très largement diverger du véritablea

ord de phase. Ces résultats montrent qu'il est très di�
ile de retrouver la 
artogra-phie de la dispersion de la �bre à partir de la mesure distribuée de la puissan
e de signalampli�é dans un FOPA. Nous n'avons en e�et pas été en mesure de retrouver l'évolutionlongitudinale de la dispersion de la �bre à partir des données expérimentales. Plusieursaméliorations seraient né
essaires pour y parvenir. Expérimentalement, il faut s'assurerd'avoir un rapport signal sur bruit de la sonde très grand. Par ailleurs, de nouveaux ou-tils de traitement numérique doivent être élaborés pour traiter le bruit de mesure. Toute
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Fig. 3.12 � (a) Distribution longitudinale de la puissan
e du signal PS dans les deuxsens de propagation de la �bre (trait 
ontinu et tirets). (b) ∆βL 
al
ulé à partir de ladistribution longitudinale de PS dans un sens de propagation (tirets), ou dans le sensinverse (pointillés), et en utilisant les deux sens de propagation (point tirets). La 
ourbe
ontinue représente le vrai ∆βL à résoudre.la di�
ulté est de pouvoir distinguer les �u
tuations à petite é
helle 
ara
téristiques dubruit de mesure, des �u
tuations à grande é
helle qui 
ara
térisent des variations lo
alesde la dispersion.3.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre nous avons présenté 
e qui est à notre 
onnaissan
e la première mesureexpérimentale non destru
tive de la distribution du gain d'un ampli�
ateur paramétriqueà �bre optique (FOPA).Ces travaux ont été le fruit d'une 
ollaboration ave
 l'é
ole polyte
hnique fédérale deLausanne (EPFL) et sont aussi illustrés dans la thèse de Dario Alasia [108℄. Le s
hémaexpérimental repose sur l'analyse Brillouin de signal dans le domaine temporel (B-OTDA).Nous avons montré qu'il est essentiel de 
hoisir la pompe B-OTDA 
omme signal pourl'ampli�
ateur paramétrique sur �bre optique. En e�et, la mesure ne doit apporter au
uneperturbation à l'a

ord de phase entre la pompe FOPA, le signal du FOPA et l'idler généré.Le 
ontr�le pré
is de l'é
art en fréquen
e entre la pompe B-OTDA et la sonde estréalisé grâ
e à la te
hnique de verrouillage par inje
tion optique. Cette te
hnique a étélargement développée à l'EPFL et permet de disposer à la fois d'une sonde et d'une pompeB-OTDA ave
 un rapport signal sur bruit 
orre
t.Nous avons alors étudié di�érentes dynamiques du gain des ampli�
ateurs paramé-



3.5. Con
lusion 79triques à une pompe dégénérée. Nous avons en parti
ulier illustré le régime exponentiel etle régime parabolique du gain paramétrique dans une �bre DSF. Nous avons aussi étudiéle FOPA en régime de saturation et avons observé expérimentalement le 
hangement dutransfert d'énergie entre la pompe et le signal. Nous avons réalisé des mesures dans lesdeux sens de propagation de la �bre et avons observé expérimentalement la ré
ipro
ité dugain d'un FOPA : lorsque les e�ets dissipatifs (absorption, di�usion Raman et Brillouin)peuvent être négligés, le gain d'un FOPA insensible à la phase est le même quel que soitle sens de propagation des ondes dans la �bre. A l'intérieur de la �bre, 
ependant, le gainparamétrique peut avoir une évolution di�érente suivant le sens de propagation des ondes.Cette di�éren
e est la signature des �u
tuations de la dispersion le long de la �bre.Nous avons don
 tenté dans la se
onde partie de 
e 
hapitre de retrouver la 
artogra-phie de la dispersion de la �bre ampli�
atri
e. Nous avons montré qu'il est théoriquementpossible de retrouver l'a

ord de phase à partir de la distribution de la puissan
e du signalle long de la �bre. Le modèle prend en 
ompte l'absorption mais néglige la 
ontributionRaman. Nous avons aussi démontré que plus le FOPA est pro
he du régime exponentiel,plus l'in
ertitude sur le désa

ord de phase (et par 
onséquen
e 
elle sur les 
oe�
ientsde dispersion) est grand.Nous avons alors proposé une méthode de 
artographie des 
oe�
ients de dispersion
β2, β3 et β4. La méthode repose sur une mesure distribuée de la puissan
e du signal ampli�édans les deux sens de la �bre ampli�
atri
e. Elle né
essite aussi de réaliser 
es mesurespour au moins trois valeurs di�érentes des longueurs d'ondes pompe et/ou signal. Untravail 
omplémentaire est né
essaire pour trouver les 
onditions expérimentales optimalesminimisant l'in
ertitude sur β2, β3 et β4. Nous avons en�n montré qu'un léger bruit demesure sur la distribution de puissan
e du signal ampli�é rend la 
artographie de ladispersion très di�
ile. Il est don
 né
essaire d'une part d'augmenter le rapport signalsur bruit de la sonde. D'autre part, des nouveaux outils de traitement numérique de ladistribution du gain paramétrique doivent être développés. Ces améliorations permettronsde disposer d'une méthode rapide de 
artographie de la dispersion des �bres optiques.
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Chapitre 4
Ampli�
ation paramétrique d'un signaldans une bou
le de répli
ation
4.1 Cadre de l'étudeLes travaux présentés dans 
e 
hapitre ont été réalisés au 
ours d'un 
ontrat ave
le Centre d'Etudes S
ienti�ques et Te
hniques d'Aquitaine du Commissariat à l'EnergieAtomique (CEA/CESTA), et en 
ollaboration ave
 le Laboratoire de Physique des La-sers, Atomes et Molé
ules (Phlam) de l'Université des S
ien
es et Te
hniques de Lille. Ilss'ins
rivent dans le 
adre du projet de re
her
he sur un 
on
ept d'é
hantillonnage Mono-
oup Ultra Large-bande Optique (MULO) initié au CEA/CESTA dans le but d'analysertemporellement l'impulsion du laser Mégajoule. Il 
onsiste à étudier si l'ampli�
ateurYtterbium a
tuellement utilisé dans la bou
le de répli
ation peut être rempla
é par unampli�
ateur paramétrique à �bre a�n d'améliorer la qualité des répliques né
essairesà l'é
hantillonnage de l'impulsion. Dans un premier temps, nous détaillerons le 
on
eptd'é
hantillonnage MULO, puis nous rappellerons le 
ahier des 
harges de l'étude réalisé.4.1.1 Présentation du projet d'é
hantillonnage Mono
oup UltraLarge-bande Optique (MULO)Le projet 
onsiste à élaborer un os
illos
ope tout optique 
apable de ré
upérer le pro�ltemporel d'un unique signal impulsionnel. Un s
héma de prin
ipe est représenté sur la�gure 4.2. Le signal est dans un premier temps répliqué à intervalle régulier T. A l'aided'un peigne d'impulsions � témoins � de très 
ourtes durées et de période de répétitionT+∆t, les répliques su

essives sont é
hantillonnées à di�érents instants par intera
tionnon linéaire χ2 dans un 
ristal de niobate de lithium, 
e qui permet de re
onstituer lepro�l du signal impulsionnel unique que l'on 
her
he à analyser. Le projet vise un taux
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ation paramétrique d'un signal dans une bou
le...
Réplication

Echantillonnage
T+∆t

T

Signal

à analyser
Répliques

Reconstruction du profil 

temporel

Peigne d'impulsions «témoins»Fig. 4.1 � S
héma de prin
ipe de l'é
hantillonnage MULO.d'é
hantillonnage de 300GHz à 1THz et une dynamique de 
odage de 8 bits. A�n de
onserver la même amplitude à 
haque réplique, il est né
essaire d'utiliser un ampli�
ateuroptique dans la bou
le. Une première version expérimentale de la bou
le de répli
ationa déjà été démontrée expérimentalement. Celle-
i intégrait un ampli�
ateur terre rareYtterbium. L'obje
tif des travaux de 
e 
hapitre 
onsiste don
 à étudier numériquement lesavantages potentiels d'utiliser un ampli�
ateur paramétrique à la pla
e de l'ampli�
ateurYtterbium.4.1.2 Cahier des 
harges de l'ampli�
ateur paramétriqueLa �gure 4.2 dé
rit la bou
le de répli
ation. Le signal en entrée s0 est inje
té dans un
FOPA
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50/50Fig. 4.2 � S
héma de la bou
le de répli
ation.
oupleur dire
tionnel 2x2 équilibré (
oe�
ient de 
ouplage k=0,5). Le signal ré
upéré ensortie sur un des bras du 
oupleur sera alors é
hantillonné/déte
té, tandis que 
elui issude l'autre bras est propagé dans la bou
le, 
réant ainsi une réplique temporelle à 
onditionque le temps de par
ours dans la bou
le soit supérieur à la durée de l'impulstion. L'am-pli�
ateur paramétrique doit don
 permettre de 
ompenser les pertes de la bou
le liées au
oupleur et à une éventuelle absorption. La bou
le intègre aussi un �ltre 
entré autour dusignal et de largeur 2nm, ainsi qu'un atténuateur variable permettant un meilleur 
ontr�le



4.2. Dimensionnement de l'amplifi
ateur paramétrique 83du gain de bou
le. Nous avons 
onsidéré dans 
ette étude que le �ltre est � idéal �, 
'està dire parfaitement transparent dans sa bande de �ltrage et opaque en dehors.La 
on�guration d'ampli�
ateur paramétrique étudiée est la plus simple, de type dégé-nérée ave
 une pompe unique. La pompe et le signal sont supposés avoir des polarisationslinéaires et parallèles. Le s
héma d'ampli�
ation est réalisé dans un mode dit � insensibleà la phase �. Elle doit permettre la répli
ation d'impulsions laser ave
 une dégradationdu rapport signal sur bruit minimale, si la pompe de l'ampli�
ateur est peu bruitée etstable.Les spé
i�
ations sont pour 
ertaines imposées et pour d'autres à déterminer de ma-nière optimale et paramétrée :Le signal à répliquer a une longueur d'onde 
entrale νs = 1053nm et une largeurspe
trale ∆λS = 0 à 3nm. Il s'agit d'un signal impulsionnel, dont la puissan
e 
rête Peest 
omprise entre 1 et 100mW, et la durée TS entre 50ps et 50ns.Remarque : Les simulations de bou
le présentées dans 
e 
hapitre ont né
essité ungrand temps de 
al
ul. Aussi avons-nous 
onsidéré le signal 
omme 
ontinu sur une duréetrès 
ourte de l'ordre de la durée d'é
hantillonnage (≈ 1ps).Pour la pompe, en entrée de la �bre ampli�
atri
e (FOPA), la puissan
e 
rête P estde l'ordre du watt. La pompe doit délivrer une puissan
e 
onstante sur une durée T de 1à 100ns environ, 
onduisant à une longueur de tronçon de �bre ampli�
atri
e L < 100m.Les paramètres de puissan
e de pompe et de longueur de �bre né
essitent 
ependantun dimensionnement qui est fon
tion des propriétés des �bres disponibles pour réaliserl'ampli�
ateur paramétrique. Notons aussi que les pertes de la �bre seront négligées.
4.2 Dimensionnement de l'ampli�
ateur paramétriqueLe but de 
ette partie est de donner des règles permettant de dimensionner l'ampli-�
ateur paramétrique d'un point de vue statique. Il s'agit don
 de trouver les 
ara
té-ristiques de dispersion, de 
oe�
ient non linéaire et de longueur de �bre, ainsi que lapuissan
e et la position spe
trale de la pompe permettant d'atteindre les performan
esvisées par le 
ahier des 
harges. Après l'étude de l'impa
t de 
es paramètres, nous donne-rons des règles permettant de dimensionner un ampli�
ateur paramétrique pour la bou
lede répli
ation.



84 Amplifi
ation paramétrique d'un signal dans une bou
le...4.2.1 Impa
t de l'a

ord de phaseDans 
e paragraphe, nous étudions l'impa
t des propriétés de dispersion et de nonlinéarité de la �bre, ainsi que la position spe
trale et la puissan
e la pompe, sur lesperforman
es de l'ampli�
ateur paramétrique à �bre optique.4.2.1.1 Régime linéaireUn ampli�
ateur fon
tionne en régime linéaire lorsque le gain est indépendant del'intensité du signal inje
té en entrée. Pour un ampli�
ateur paramétrique à �bre optique,
e régime est préservé tant que la déplétion de la pompe peut être négligée. Les expressions
lassiques du gain paramétrique (Eq. 1.26) s'appliquent. A longueur de �bre �xée, lavaleur du gain dépend alors des déphasages linéaire et non linéaire entre les ondes pompe,signal et idler. Pour mettre en lumière leur impa
t relatif, la �gure 4.3(a) représente leslignes de niveau du gain paramétrique en fon
tion des variables γP et ∆βL. Ainsi, pour

−0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0
0

0,04

0,08

0,12

∆β
L

γP

γP=2 ∆β
L

3dB

15dB

13dB

10dB

5dB

7dB

0.9 0.95 1 1.05 1.1
6 

8 

10

12

14

16

fluctuation de γP  (u.a.)

g
a

in
 (lin

é
a

ire
)

(a) (b)

(m
-1

)

(m
-1

)

Fig. 4.3 � (a) Lignes de niveau du gain paramétrique en fon
tion du déphasage linéaire(abs
isses) et non linéaire (ordonnées). longueur de �bre : 50m. (b) Flu
tuations du gainparamétrique en fon
tion des �u
tuations de la puissan
e de pompe.une �bre donnée, 
e graphique permet de lire dire
tement la puissan
e et la positionspe
trale de la pompe né
essaire pour atteindre le gain voulu. On remarque en parti
ulierque le minimum de puissan
e né
essaire pour avoir le gain désiré est atteint lorsque
2γP = −∆βL, soit lorsque l'a

ord de phase est parfait. On retrouve alors le régimeexponentiel de gain paramétrique, où le transfert d'énergie de la pompe vers le signalest le plus e�
a
e. Notons 
ependant que 
e régime est plus sensible aux �u
tuationsd'intensité de la pompe que 
elui obtenu ave
 une plus faible dispersion linéaire. Ene�et, la �gure 4.3(b) montre le gain du signal en fon
tion de la puissan
e normaliséepour di�érentes 
onditions d'a

ord de phase permettant d'obtenir un gain de 10dB. Cesrésultats mettent en éviden
e que plus le déphasage linéaire est grand (en valeur absolue),moins le signal est sensible aux �u
tuations d'intensité de la pompe. Ainsi, lorsque la
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e de pompe �u
tue sur 10 pour 
ent, la �u
tuation du gain est de 21 pour 
enten régime de gain parabolique (∆βL ≈ 0, κ > 0), et augmente à 35 pour 
ent en régimede gain exponentiel. Un 
ompromis doit don
 être trouvé entre une puissan
e de pompefaible et un régime de gain faiblement sensible aux �u
tuations d'intensité de pompe.En�n, le fait d'augmenter la longueur de �bre permet aussi de relaxer les 
ontraintes sur
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Fig. 4.4 � Lignes de niveau du gain paramétrique en fon
tion du désa

ord de phaselinéaire (abs
isses) et non linéaire (ordonnées) pour di�érentes longueurs de �bre. Gain= 10dB.la puissan
e de pompe. Ainsi, la �gure 4.4 montre, pour di�érentes longueurs de �bre, ledéphasage linéaire et non linéaire né
essaire pour atteindre un gain de 10dB sur le signal.On observe qu'une plus grande longueur de �bre permet de diminuer le déphasage nonlinéaire né
essaire, et d'atteindre l'a

ord de phase pour des valeurs de ∆βL elles-aussiplus faibles.
4.2.1.2 Régime de saturationLorsque la puissan
e de signal en entrée de �bre augmente, la déplétion de la pompepar le signal ne peut plus être négligée. Cette déplétion a pour 
onséquen
e physique unemodi�
ation de γP le long de la �bre induisant un 
hangement de l'a

ord de phase [92℄.D'une manière analogue au 
hapitre 3, nous étudions la variation du désa

ord de phaseentre les ondes en intera
tion (pompe, signal et idler) en posant Ek =

√
Pke

jΦk(k =
P, S, I) dans les équations (1.21), ave
 Pk et Φk la puissan
e et la phase de l'onde k. Nous
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ation paramétrique d'un signal dans une bou
le...négligeons 
ependant l'absorption α.
dPP

dz
= −4γ

√

P 2
PPSPIsin(θ) (4.1)

dPS

dz
= 2γ

√

P 2
PPSPIsin(θ) (4.2)

dPI

dz
= 2γ

√

P 2
PPSPIsin(θ) (4.3)

dθ

dz
= ∆βL + γ(2PP − PS − PI) + γ

[

(

P 2
P PI

PS

)1/2

+

(

P 2
P PS

PI

)1/2

− 4
√

PSPI

]

cos(θ)(4.4)
θ(z) = ∆βL × z + ΦS(z) + ΦI(z) − 2ΦP (z) est le désa

ord de phase entre les ondes enintera
tion. On rappelle que pour un ampli�
ateur insensible à la phase, la génération del'idler en début de �bre impose θ(0) = π

2
. Les équations (4.1),(4.2) & (4.3) montrent ler�le de θ dans l'e�
a
ité du transfert d'énergie de la pompe vers le signal et l'idler. Lesdeux premiers termes à gau
he de l'équation (4.4) traduisent la nouvelle dépendan
e del'a

ord de phase à la puissan
e du signal et de l'idler généré. On dé�nit alors l'a

ord dephase lorsque la pompe est déplétée : κd = ∆βL + γ(2PP − PS − PI). Lorsque la pompen'est pas déplétée, on retrouve l'a

ord de phase théorique κ. La déplétion de la pompea pour 
onséquen
e un a

ord de phase plus faible (κd < κ). Lorsque le gain en sortiedu FOPA est plus faible que le gain théorique donné par l'équation (1.26), l'ampli�
ateurfon
tionne en régime de saturation. La saturation dépend ainsi de la déplétion de lapompe, mais aussi de l'a

ord de phase initial. On en déduit en parti
ulier que si κ estpositif en début de �bre, la déplétion de la pompe aura tendan
e à amener l'ampli�
ateurvers le régime de gain exponentiel. Plus la fréquen
e du signal est pro
he de 
elle de lapompe, moins la saturation de l'ampli�
ateur sera forte [92℄. De même qu'au paragraphepré
édent, on peut étudier l'in�uen
e de la saturation en fon
tion de l'a

ord de phase enrégime de non déplétion κ = γPP +∆βL pour un gain 
onstant. En utilisant les équations
ouplées (2.2), nous avons évalué l'impa
t de la saturation sur le gain paramétrique. La�gure 4.5(a) montre, pour di�érentes puissan
es du signal en entrée de la �bre, le gainen sortie de la �bre en fon
tion de l'a

ord de phase optimisé pour atteindre un gainlinéaire (non saturé) de 10dB. La longueur de �bre 
hoisie est de 50 mètres. Même àfaible puissan
e signal (PS < 10−3PP ), on observe que le FOPA peut rapidement saturerpour des valeurs de l'a

ord de phase négatives. Lorsque la pompe 
ommen
e à dépléter,pour 
haque puissan
e d'entrée du signal, on peut trouver des 
onditions de déphasage nonlinéaire et de puissan
e de pompe (κ) permettant une saturation moindre du FOPA. Ene�et, pour des valeurs de κ plus faibles, la déplétion de pompe rend rapidement l'a

ordde phase κd négatif au 
ours de la propagation, tandis qu'à l'inverse, pour des valeursplus grandes, un a

ord de phase parfait (à puissan
e de pompe réduite) ne sera pasatteint assez rapidement. Pour 
ette même raison, plus la puissan
e d'entrée du signalaugmente, plus il faut 
hoisir un κ positif. La �gure 4.5(b) montre la fon
tion de transfertobtenue pour un a

ord de phase minimisant la saturation (trait vert) et un a

ord dephase quel
onque (trait rouge). La non-linéarité de la réponse de l'ampli�
ateur va don
entraîner une déformation de l'allure temporelle du signal ampli�é. En fon
tion de la
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Fig. 4.5 � (a)Gain paramétrique en fon
tion de l'a

ord de phase optimisé pour atteindreun gain théorique de 10dB, pour di�érentes puissan
es du signal (référen
ées par rapportà la puissan
e pompe). L=50m. (b) Fon
tion de transfert idéal (trait pointillé), pour una

ord de phase quel
onque (κ = 0, 01, trait rouge) ou 
hoisi pour minimiser l'e�et dela saturation (κ = 0, 05, trait vert) ; l'é
helle de puissan
e est relative à la puissan
e depompe.puissan
e 
rête du signal à ampli�er, un bon dimensionnement permettra néanmoins deminimiser 
ette saturation de l'ampli�
ateur.4.2.2 Impa
t de la rétrodi�usion Brillouin stimuléeComme nous l'avons rappelé au paragraphe 2.2.1, il est né
essaire d'éviter la rétrodif-fusion Brillouin pour empê
her la déplétion de la pompe et avoir un gain paramétriqueraisonnable. La solution la plus répandue demeure l'élargissement spe
tral par modulationde la pompe. Rappelons que parmi les te
hniques de modulation, il a été démontré que lamodulation de phase par une séquen
e pseudo-aléatoire apparaît 
omme la plus appropriéepour transmettre une onde de forte puissan
e dans une �bre en évitant la rétrodi�usionBrillouin [11, 12℄. L'équation (1.13) montre alors que la puissan
e seuil Brillouin aug-mente ave
 la fréquen
e de modulation de phase. Plus pré
isément, dé�nissons le fa
teurde modulation 
omme :
FM =

∆νP ⊗ ∆νFWHM

∆νFWHM

(4.5)On 
onsidère i
i que la �bre est homogène sur toute sa longueur. Lorsque la fréquen
ede modulation de phase est grande devant la largeur du spe
tre Brillouin, on observeque ∆νP ⊗ ∆νFWHM ≃ ∆νP et FM ≃ ∆νP

∆νF WHM
. Le fa
teur de modulation traduit ainsil'élargissement spe
tral -normalisé par la largeur du spe
tre Brillouin intrinsèque à la�bre- né
essaire à la pompe paramétrique pour ne pas être déplétée. En utilisant leséquations (1.17) et (1.13), on peut é
rire : γPL = 2πn2

λ
× 21

gB
×FM , P étant la puissan
e depompe paramétrique maximale qu'on peut utiliser. On en déduit dire
tement le fa
teur
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le...de modulation né
essaire dans le 
as d'une ampli�
ation parabolique ou exponentielle.
FM =

√
G − 1

x
(régime d'ampli�
ation parabolique) (4.6)

FM =
sinh−1(

√
G − 1)

x
(régime d'ampli�
ation exponentiel) (4.7)ave
 x = 21

gB
× 2πn2

λ
. Ces expressions montrent que le fa
teur de modulation, dire
te-ment proportionnel au produit γPL, peut être dire
tement relié au gain G à atteindredans les régimes d'ampli�
ation parabolique et exponentiel. Autrement dit, dans 
es deuxrégimes, quelle que soit la longueur de �bre ampli�
atri
e et/ou la puissan
e de pompeparamétrique, 
'est le gain paramétrique G qui di
te l'élargissement spe
tral de la pompe.Nous avons représenté sur la �gure 4.6, pour 
es deux régimes parti
uliers, le fa
teur de

0 5 10 15 20
0

20

40

60

80

100

Gain paramétrique (dBm)

F
a

c
te

u
r 

d
e

 m
o

d
u

la
ti
o

n

gain parabolique

gain exponentiel

Fig. 4.6 � Fa
teur de modulation en fon
tion du gain d'ampli�
ation pour un régime degain parabolique (tirets) et exponentiel (trait 
ontinu).modulation né
essaire en fon
tion du gain paramétrique re
her
hé. Nous avons 
hoisi
gB = 3 × 10−11 m.W−1 et n2 = 2, 6 × 10−20m2W−1. En dehors de 
es deux régimes, etlorsque l'a

ord de phase est positif, rappelons que le produit γPL doit être supérieurà 
elui du régime exponentiel et inférieur à 
elui du régime parabolique pour obtenir lemême gain G. Le fa
teur de modulation sera ainsi borné entre les deux 
ourbes repré-sentées sur la �gure 4.6. Dans la plupart des �bres monomodes, la largeur du spe
treBrillouin est de quelques dizaines de MHz. On en déduit ainsi que pour atteindre un gainde 15dB en régime exponentiel, il est né
essaire d'utiliser une fréquen
e de modulation dephase supérieure au GHz.
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le à répli
ation 894.3 Etude du fa
teur de bruit dans la bou
le à répli
a-tionDans 
ette partie, nous étudions la dégradation du signal lors des passages su

essifsdans la bou
le de répli
ation. A 
ette �n, nous introduirons la notion de fa
teur de bruit(NF) qui rend 
ompte de la dégradation du rapport signal sur bruit (SNR).Nous étudierons la limite théorique du bruit dans la bou
le à répli
ation. Nous endéduirons le fa
teur de bruit théorique minimal. Nous étendrons alors les résultats àune bou
le ave
 un 
oupleur déséquilibré et montrerons qu'il est possible de réduire ladégradation du SNR au bout d'un grand nombre de tours de bou
le.Par ailleurs, le paragraphe pré
édent a montré qu'il est né
essaire de lutter e�
a
ement
ontre la rétrodi�usion Brillouin stimulée. Si les inhomogénéités de la �bre permettentd'augmenter le seuil Brillouin, elles réduisent aussi en général l'e�
a
ité du mélange àquatre ondes (par une éventuelle �u
tuation longitudinale du 
oe�
ient non linéaire et/oude la dispersion de la �bre). La mise en pla
e d'une pompe spe
tralement large s'avère don
indispensable. Dans une deuxième partie, nous dis
uterons don
 l'impa
t du 
hoix de lapompe sur le fa
teur de bruit. En e�et, l'élargissement spe
tral de la pompe peut engendrerun bruit supplémentaire sur le signal du fait de la grande sensibilité de l'ampli�
ateur àl'a

ord de phase.Il a été démontré que le Raman introduit une sour
e de bruit supplémentaire dansles FOPAs, en parti
ulier du 
�té anti-Stokes, 
e qui augmente légèrement le fa
teur debruit [18, 19℄. En�n, l'émission spontanée ampli�ée (ASE) résiduelle liée à l'ampli�
ationde la pompe paramétrique ajoute un bruit qui est proportionnel au signal d'entrée [58,79, 66℄. Ce bruit dépend aussi du SNR optique (mesuré à l'aide d'un analyseur de spe
treoptique) de la pompe. Dans les travaux présentés, nous 
onsidérons qu'il est possible, par�ltrage de l'ASE résiduelle, d'atteindre un très bon SNR optique de la pompe (> 70dB)et de rendre ainsi négligeable 
ette 
ontribution.4.3.1 Dé�nition du fa
teur de bruitNous introduisons dans 
e paragraphe quelques notions utiles pour l'étude de la dé-gradation du signal en fon
tion du nombre de tours. Sur le temps T de déte
tion (oué
hantillonnage en l'o

urren
e) du signal, 
elui-
i est 
onsidéré 
omme 
ontinu et mo-no
hromatique. Nous notons s0 le 
hamp du signal en entrée de la bou
le et si(i 6= 1)les 
hamps ré
upérés sur l'é
hantillonneur. Notons que s1 ne fait au
un passage dansla bou
le. On 
onsidère que le signal est déte
té par un photo-ré
epteur quadratique� idéal �, 
'est à dire dont l'e�
a
ité de 
onversion vaut 1. Le photo
ourant généré estsensible à la puissan
e PS du signal. La puissan
e éle
trique déte
tée sera don
 propor-tionnelle à PS
2 [101, 37℄. Par ailleurs, le bruit asso
ié au signal peut être dé�ni 
omme
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Pb = var(PS) [37, 52℄. On dé�nit alors le rapport signal sur bruit SNR du signal déte
té
omme :

SNR =
< PS >2

var(PS)
(4.8)où <> représente la moyenne de la puissan
e optique du signal sur le temps d'é
han-tillonnage. Cette dé�nition s'applique dans une bande spe
trale B qui sera dans notre 
aségale à la bande passante du �ltre. En remarquant que PS = NShν, ave
 NS le nombrede photons déte
tés par unité de temps, on peut aussi é
rire :

SNR =
< NS >2

var(NS)
(4.9)Le fa
teur de bruit NF (n) désigne alors la dégradation du SNR du signal sn+1 issu du

nème tour de bou
le au premier signal s1 déte
té :
NF (n) =

<|s1|2>2

var(|s1|2)

<|sn+1|2>2

var(|sn+1|2)
(4.10)Nous avons ainsi 
hoisi 
omme signal de référen
e le premier signal s1 déte
té par l'é
han-tillonneur. Cette dé�nition rend ainsi dire
tement 
ompte de la dégradation du SNR desrépliques su

essives issues de la bou
le. Par défaut, nous utiliserons toujours 
ette dé�-nition pour étudier la bou
le de répli
ation ave
 un 
oupleur équilibré. Nous adapterons
ependant la dé�nition de bruit au paragraphe 4.3.2.4 pour étudier l'utilisation d'un 
ou-pleur déséquilibré.Remarque : Cette dé�nition du SNR provient des 
onventions de l'optique quantique.Dans la pratique, 
e terme peut aussi désigner le rapport entre la puissan
e optique et les�u
tuations du 
hamp optique.4.3.2 Impa
t du bruit quantique4.3.2.1 Le bruit quantique dans un ampli�
ateur et un atténuateurPour étudier le fa
teur de bruit dans la bou
le de répli
ation, il est né
essaire deprendre en 
ompte l'e�et de l'ampli�
ation et des atténuations de la bou
le sur le fa
teurde bruit.Dans tout ampli�
ateur insensible à la phase, on montre que le fa
teur de bruit mini-mum est de 3dB [101, 37℄. Pour un ampli�
ateur reposant sur l'inversion de population(
as des ampli�
ateurs terre rare), le fa
teur de bruit est plus pré
isément toujours supé-rieur à 2nSP , ave
 nSP le fa
teur d'émission spontanée, toujours supérieur à 1. La limitethéorique du fa
teur d'émission spontanée est atteinte lorsque l'inversion de populationest totale. Grâ
e à des pro
édés e�
a
es de pompage, des fa
teurs de bruit d'environ
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4, 5dB ont été démontrés pour des ampli�
ateurs à �bre dopée erbium. Dans le 
as d'unampli�
ateur paramétrique, le transfert d'énergie ne dépend que de l'a

ord de phase. Paranalogie ave
 les ampli�
ateurs à terre rare, l'inversion de population est toujours totaleet on peut s'attendre à atteindre un fa
teur de bruit de 3dB dans la limite des grandsgains [101, 81℄. Le bruit dans un tel ampli�
ateur est appelé `bruit quantique' et trouveson origine dans les �u
tuations quantiques du vide. On le modélise en introduisant unbruit blan
 de puissan
e moyenne 1/2 photon par mode temporel et de varian
e 1 sur lesignal d'entrée. Notons alors N0 le nombre de photons du signal (signal+bruit quantique)déte
té par une photodiode idéale. On suppose que le signal d'entrée est 
ohérent, 
'est àdire que le niveau de bruit est faible par rapport à la puissan
e du signal. On peut alorsdémontrer que N0 possède une statistique poissonnienne, 
'est à dire : var(N0) =< N0 >.En sortie de l'ampli�
ateur paramétrique, le signal et le bruit présent en entrée sont am-pli�és. De plus, le bruit quantique présent autour de l'idler vient s'ajouter au bruit dusignal par mélange 4 ondes. On a don
 :

< N >= G < N0 > +G − 1 (4.11)ave
 N le nombre total de photons dans la bande de déte
tion. Le premier terme à droitede l'équation (4.11) est le signal à résoudre. Le se
ond terme est le terme qui provientdu bruit quantique ampli�é. C'est la �uores
en
e paramétrique du FOPA. Con
ernant lebruit sur un déte
teur quadratique, on a [101℄ :
var(N) = G2var(N0) + G(G − 1) < N0 > +(G − 1)2 + (G − 1) (4.12)Le premier terme représente le bruit en entrée ampli�é, le se
ond terme provient dubattement entre le signal et la �uores
en
e paramétrique. Les deux derniers termes re-présentent le bruit lié à la �uores
en
e paramétrique. Ils peuvent être négligés lorsque

N0 est grand devant le demi-photon de bruit quantique. On montre qu'un tel signal estpoissonnien (< N0 >= var(N0)) et on peut alors en déduire :
NF (n) =

< N0 >
G2<N0>2

G(2G−1)<N0>

= 2 − 1

G
(4.13)Ce fa
teur de bruit 
orrespond au minimum théorique de tout FOPA en 
on�gurationinsensible à la phase. Dans la limite des grand gains, on observe que le fa
teur de bruittend vers 3dB.Un atténuateur est 
onsidéré 
omme une lame semi-transparente [114℄ en optiquequantique. On montre alors, en gardant les mêmes notations : < N >= K < N0 >, ave


K le fa
teur d'atténuation global (
oupleur + atténuateur) et var(N) = K2var(N0) +
K(1−K) < N0 >. Lorsque N0 suit une statistique poissonnienne, on montre que N aussiet on a : NF = 1/K.4.3.2.2 Théorie du fa
teur de bruit dans la bou
le de répli
ationLa bou
le de répli
ation peut être modélisée par une 
haîne d'ampli�
ateurs et d'atté-nuateurs (la réponse du �ltre dans la bande de déte
tion étant 
onsidérée idéale). Suivant
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ation paramétrique d'un signal dans une bou
le...que l'atténuateur est pla
é derrière (
on�guration A) ou devant (
on�guration B) l'am-pli�
ateur, deux s
hémas équivalents de 
haîne, représentés sur la �gure 4.7, peuvent être
onsidérés. Notons que dans 
e 
as, le fa
teur de bruit au bout de n tours est dé�ni 
omme
KG

(a)

(b)

KG

2K G 1/2 2K G 1/2

n

A

B

s1
sn+1

s1 sn+1

Fig. 4.7 � Chaîne équivalente à la bou
le de répli
ation lorsque (a) l'atténuateur est pla
éderrière l'ampli�
ateur et (b) pla
é devant l'ampli�
ateurle rapport de SNR entre le premier signal et le (n+1)ème signal a
quis derrière le 
oupleur.
s1 est don
 le signal d'entrée dans la 
haîne. Il est alors possible de 
al
uler, dans 
haque
as, le fa
teur de bruit théorique [101℄. Rappelons que G est le gain de l'ampli�
ateurparamétrique, tandis que K représente les pertes totales (atténuateur+
oupleur) sur untour de bou
le. On note X = GK le gain de bou
le. Notons Nn et Nn+1 le nombre dephotons issus du (n − 1)ème et nème tour de bou
le, respe
tivement. Les équations duparagraphe pré
édent sur les varian
es et les moyennes du nombre de photons en sortied'atténuateur ou d'ampli�
ateur en fon
tion du nombre de photons en entrée permettentde déduire, pour la 
on�guration A :

< Nn+1 >= K(G < Nn > +G − 1) = X < Nn > +X − K

var(Nn+1) = X2var(Nn) + X(X + 1 − 2K) < Nn > +(X − K)2 + K(1 − K)(G − 1)Par itération su

essive et en 
onsidérant que le bruit sur s1 est minimal (signal poisson-nien), on obtient :
NF (n) =

1 + 2(X − K)
(

Xn−1
X−1

)

Xn
+

(X − 1)
(

Xn−1
X−1

)

+ (X − K)2
(

Xn−1
X−1

)2

X2n < N0 >
(4.14)Le premier terme représente la 
ontribution du battement entre le signal et la �uores
en
eparamétrique tandis que le deuxième terme provient de la déte
tion quadratique de 
ettemême �uores
en
e paramétrique. En 
onsidérant un signal d'entrée ave
 un rapport signalsur bruit supérieur à 30dB, on observe que pour des gains de bou
le X pro
he de 1, 
edeuxième terme peut être négligé même après 1000 tours de bou
le. Dans la suite, nousnégligerons don
 toujours 
ette deuxième 
ontribution.Pour la 
on�guration B, en négligeant la déte
tion quadratique du bruit quantique,un 
al
ul similaire aboutit à :

NF =
1 + (G − 1) Xn−1

X−1

Xn
(4.15)
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as intéressant est lorsque le gain de bou
le X = 1. Les expressions du fa
teur debruit deviennent : 
as 4.7(a) NF = 1 + 2nG−1
G
as 4.7(b) NF = 1 + n(G − 1)

(4.16)Cette dernière expression montre que lorsque l'atténuateur est pla
é après l'ampli�
ateur,le fa
teur de bruit est divisé par une quantité G/2. Plus pré
isément, si la 
haîne 
ommen
epar un ampli�
ateur de grand gain, le signal ampli�é n'est plus poissonnien (var(N) > N)devant l'atténuateur qui le dégrade alors peu. En revan
he, lorsque le premier 
omposantde la 
haîne est un atténuateur, le signal reste poissonnien à l'entrée du premier ampli-�
ateur, mais ave
 un SNR dégradé par un fa
teur 1/K. Pour un gain d'ampli�
ateursupérieur à 3dB (
e qui est le minimum né
essaire pour 
ompenser les pertes du 
oupleur),il est don
 préférable de pla
er l'atténuateur derrière l'ampli�
ateur. Notons aussi que 
eséquations montrent que le fa
teur de bruit tour à tour (entre les signaux issus du nièmetour et du (n + 1)ième tour) tend vers 0 à l'in�ni. En e�et, le signal devenant de plus enplus bruité, l'apport de bruit par la bou
le devient de plus en plus négligeable.4.3.2.3 Simulation numériquePour véri�er 
es résultats, la bou
le a été simulée numériquement. Les 
omposantspassifs (atténuateur, 
oupleur et �ltre) sont modélisés en optique quantique par unelame semi-transparente [114℄. Si t est la fon
tion de transfert du 
omposant, on a :
sout =

√
t×sin +

√
1 − t×b, ave
 sin, sout les 
hamps en entrée et sortie du 
omposantet b la portion de bruit quantique ajouté par le 
omposant. On modélise 
e bruit quan-tique par un 
hamp aléatoire dé
rit par un bruit blan
 gaussien, d'énergie moyenne égaleà un demi photon par mode spe
tral ou temporel. On suppose de plus que l'énergie de 
ebruit ajouté est faible par rapport au signal d'entrée. Notons que le 
ritère de Shannondevant être respe
té, le bruit quantique est sur-é
hantillonné. Les modes super�us sont
ependant �ltrés par la bande passante du �ltre. L'ampli�
ateur paramétrique est modé-lisé par la méthode de Fourier itérative. Le signal inje
té en entrée est l'addition d'unepompe mono
hromatique, d'un signal 
ontinu et du bruit quantique sur toute la fenêtrespe
trale 
onsidérée. La �gure 4.8(a) montre le fa
teur de bruit du signal en fon
tion dunombre de tours de bou
le, pour les 
on�gurations A et B, respe
tivement, ave
 un gainde bou
le le plus pro
he possible de 1. Les paramètres sont �xés pour atteindre un gainde 15 dB en régime exponentiel de gain. La �bre a une longueur de 50 mètres et un 
oef-�
ient non linéaire de 25W−1km−1. La pompe est dé
alée de 11,7nm du signal et délivreune puissan
e 
ontinue de 1,9W. Les résultats obtenus par simulation montrent un bona

ord ave
 les 
ourbes théoriques tra
ées à partir des équations (4.16). Elles 
on�rmentla dégradation de G/2 supplémentaire lorsque l'atténuateur est pla
é devant l'ampli�
a-teur. La �gure 4.8(b) illustre aussi l'impa
t de la saturation dans une 
on�guration A.Le gain de bou
le est �xé à 0,995. Là en
ore, en régime linéaire, on 
onstate un très bona

ord entre l'équation (4.14) (trait pointillé bleu) et les simulations numériques (traitplein bleu). Le régime de saturation est illustré par la 
ourbe simulée en trait rouge. On
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Fig. 4.8 � (a) Fa
teur de bruit simulé (trait plein) et théorique (trait pointillé) en fon
tiondu nombre de tours pour les 
on�gurations 4.7(A) et 4.7(B) ave
 un gain de bou
le trèspro
he de 1. (b) Fa
teur de bruit dans une 
on�guration 4.7(A) pour un signal d'entréedans la bou
le de 1mW (bleu) et 100mW (rouge), ave
 un gain de bou
le de 0,995.observe une très forte dégradation du fa
teur de bruit sur les premiers tours de bou
leen régime de saturation, 
omparé au régime linéaire d'ampli�
ation. Cette 
ara
téristiques'explique par le fait que le signal saturant l'ampli�
ateur subit un gain de bou
le X plusfaible, d'où une dégradation plus forte. Cependant, au fur et à mesure des bou
les, lapuissan
e de signal inje
tée dans l'ampli�
ateur diminue, et la dégradation tour à tourrejoint 
elle du 
as linéaire.4.3.2.4 Utilisation d'un 
oupleur déséquilibréLes travaux pré
édents ont notamment permis d'établir que le fa
teur de bruit estd'autant meilleur que l'atténuation du signal est faible avant l'ampli�
ateur paramétrique.Le but de 
ette partie est don
 d'étudier l'avantage d'utiliser un 
oupleur déséquilibrépour réduire en
ore plus l'atténuation avant l'ampli�
ation. Dans toute 
ette partie, nous
onsidérons que le gain 
ompense exa
tement les pertes dans la bou
le et que l'atténuateurest pla
é derrière l'ampli�
ateur (GK ≃ 1).On 
onsidère un 
oupleur dire
tionnel 2x2 représenté sur la �gure 4.9(a). Les 
hampséle
triques en entrée du 
oupleur sont notés E1 et E2 et 
eux en sortie E3 et E4. E3 et E4peuvent s'é
rire en fon
tion des 
hamps d'entrée [115℄.
E3 =

√
k − 1 × E1 + i

√
k × E2

E4 = i
√

k × E1 +
√

k − 1 × E2ave
 k le fa
teur de 
ouplage. On suppose que l'entrée de la bou
le étudiée est E2 et lasortie E4. Le s
héma de la 
on�guration est représenté sur la �gure 4.9(b), ave
 l'ampli�-
ateur, le �ltre et l'atténuateur. On se pla
e dans une 
on�guration où le gain 
ompense
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E1

E4

E3

E2

E1

E4

E3

E2

α g

impulsion entrée impulsion sortie
(a) (b)

Fig. 4.9 � (a) 
oupleur 2x2, (b) bou
le de répli
ation ave
 α et g les pertes et gain enpuissan
e.exa
tement les pertes totales (de l'atténuateur α = K/(1− k) et du 
oupleur (1− k)).Enreprenant les notations pré
édentes, on obtient pour s1 :
|s1|2 = (1 − k)|s0|2 (4.17)Pour n > 1, la bou
le de répli
ation peut être modélisée par une 
haîne d'ampli�
ateurset d'atténuateurs représentée sur la �gure 4.10. On obtient alors :

αG G

n-2

k kGs0 snα1-k α 1-k
l1Fig. 4.10 � Chaîne équivalente à la bou
le de répli
ation ave
 un 
oupleur déséquilibrélorsque l'atténuateur est pla
é derrière l'ampli�
ateur

|l1|2 = k|s0|2 (4.18)
|sn|2 =

k

1 − k
|l1|2 =

k2

1 − k
|s0|2 (n > 1) (4.19)

l1 désigne le premier signal issu du 
oupleur qui entre dans la bou
le. Les expressions 4.3.2.4et 4.19 montrent que pour k 6= 1
2
, la puissan
e du premier signal s1 reçu par le déte
teurest di�érente de 
elles des signaux 
onsé
utifs issus de la bou
le d'un fa
teur k2. Remar-quons en parti
ulier que lorsque le 
oe�
ient de 
ouplage est supérieur à l'inverse dunombre d'or (k >

√
5−1
2

), la puissan
e des signaux en sortie de bou
le (|sn|2 (n ≥ 2)) estsupérieure à 
elle en entrée (|s0|2). Ces observations sont illustrées par le 
hronogrammede la �gure 4.11 qui montre la puissan
e du signal d'entrée, ainsi que les puissan
es dessignaux su

essifs qui arrivent sur le déte
teur. Cela impose une petite 
ontrainte expé-rimentale. Il faudra en e�et soit adapter l'é
hantillonneur a�n de prendre en 
ompte lepremier signal, soit le 
onsidérer 
omme perdu. Pour 
ette même raison, s1 ne peut servirde référen
e pour le 
al
ul du fa
teur de bruit. Il est don
 né
essaire i
i de prendre lesignal d'entrée s0 
omme signal de référen
e et 
omparer les fa
teurs de bruit "absolus"
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Signal d’entrée

Signaux de sortie

1 2 3

Nombre de tours de boucle

|s
1
|2

|s
0
|2

|s
n
|2

(n>1)

...Fig. 4.11 � Chronogramme pour un 
oupleur 20/80.ainsi dérivés, en parti
ulier ave
 le 
as k = 0, 5. Dans 
e paragraphe, le fa
teur de bruit
NFk(n) sera don
 dé�ni 
omme :

NFk(n) =
SNR(s0)

SNR(sn)Le premier signal de sortie s1 subissant une atténuation (1 − k), on peut dire
tementé
rire :
NFk(1) =

1

1 − k
(4.20)En appliquant la même méthode qu'au paragraphe pré
édent mais en 
onsidérant 
ettefois 
i la 
haîne représentée sur la �gure 4.10, on montre :

NFk(n) =
1

k

(

2(n − 1)
G − 1

G
+

1 − k

k

) (4.21)I
i en
ore, nous avons négligé la 
ontribution du bruit quantique. Pour k = 0, 5, onobtient NF 1
2
(n) = 2

(

1 + 2(n − 1)G−1
G

), 
e qui 
orrespond bien au 
as étudié dans lesparties pré
édentes, en remarquant que par rapport au signal d'entrée, tous les signauxde sortie subissent une dégradation supplémentaire de 3dB du fait du passage dans le
oupleur équilibré. L'équation 4.3.2.4 montre que plus le fa
teur de 
ouplage k est pro
hede 1, meilleur est le fa
teur de bruit NFk(n) pour n ≥ 2. Ce point illustre l'avantagede minimiser les pertes avant ampli�
ation en 
hoisissant un 
oupleur déséquilibré ave
un fa
teur de 
ouplage le plus pro
he possible de 1. Pour de fort gain d'ampli�
ation(G/G− 1 ≃ 1), on observe aussi que le fa
teur bruit NFk(2) du se
ond signal déte
té surle déte
teur (ou premier signal issu de la bou
le) s2 est meilleur que le fa
teur de bruit
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NFk(1) de s1 lorsque k ≥

√
(2)

2
. Ainsi, pour GdB = 14, 6dB et k = 0, 8, on a :
NF0,8(1) = 5 (7dB)

NF0,8(2) = 2, 7 (4, 3dB)Cette amélioration du fa
teur de bruit provient essentiellement de la détérioration de laqualité de s1 qui subit une atténuation d'autant plus forte que k est pro
he de 1. Cetteremarque justi�e que pour une 
omparaison juste ave
 le fa
teur de bruit d'une bou
leintégrant un 
oupleur équilibré, il est né
essaire de ne 
onsidérer uniquement les rangs
n ≥ 2 des signaux en déte
tion et de 
hoisir s0 
omme référen
e.Pour illustrer 
es 
on
lusions, nous avons réalisé une simulation numérique d'unebou
le ave
 un 
oupleur 80/20 (k = 0, 8) dans les même 
onditions de gain qu'au para-graphe pré
édent. Les résultats sont représentés sur la �gure 4.12(a). La 
ourbe 
ontinue,qui montre le fa
teur de bruit des signaux de sortie su

essifs, est en bon a

ord ave
la 
ourbe théorique tra
ée en trait tirets. Nous avons aussi reporté sur la �gure, pour
omparaison, l'analyse théorique (trait pointillé) du fa
teur de bruit des signaux de sortied'une bou
le à 
oupleur équilibré. Au bout de 500 tours, nous 
onstatons une améliorationdu fa
teur de bruit d'environ 2dB. Le fa
teur de bruit maximal asymptotique est donné
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Fig. 4.12 � (a)Fa
teur de bruit analytique (trait tirets) et simulé (trait 
ontinu) dessignaux de sortie pour une bou
le ave
 
oupleur 80/20. La 
ourbe pointillée représentele fa
teur de bruit analytique pour un 
oupleur 50/50. (b) Amélioration maximale dufa
teur de bruit lorsque le 
oupleur équilibré est rempla
é par un 
oupleur ave
 k ≃ 1.lorsque k tend vers 1 :
lim
k→1

NFk(n) = 2(n − 1)
G − 1

GEn traçant (2(n − 1)G−1
G

)

dB
−
(

NF 1
2
(n)
)

dB
sur la �gure 4.12(b), on observe que l'amélio-ration maximale de fa
teur de bruit espérée en utilisant un 
oupleur "très déséquilibré"tend vers 3dB pour un grand nombre de tours de bou
le. Notons 
ependant que plus le
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teur de 
ouplage est pro
he de 1, plus il faudra de gain pour 
ompenser l'atténuationde la bou
le (égale à α(1 − k)). Or, un régime à très fort gain devient très sensible àla saturation du gain, mais aussi aux impuretés de la pompe. Il sera don
 né
essaire detrouver le bon 
ompromis entre le fa
teur de 
ouplage et le gain du FOPA.Dans la suite de 
ette étude, nous nous limiterons au 
as du 
oupleur équilibré. Lefa
teur de bruit désignera don
 
elui 
al
ulé par rapport à s1, qui rend 
ompte de ladégradation des signaux répliqués tel qu'il est observé par l'expérimentateur dans la phasede déte
tion/é
hantillonnage.4.3.3 Impa
t du bruit de la pompeLes résultats obtenus dans le pré
édent paragraphe montrent qu'il est possible d'ob-tenir, dans une 
on�guration de bou
le équivalente à la 
on�guration de 
haîne A, unfa
teur de bruit d'environ 33dB au bout de 1000 tours de bou
le (
f. equation (4.16) et�gure 4.14). Cette valeur 
orrespond au minimum théorique de dégradation attendu dansune 
haîne d'ampli�
ation/atténuation d'un signal [101℄. Cependant, l'ampli�
ation pa-ramétrique né
essite l'utilisation d'une pompe de forte puissan
e. Comme évoqué dans lapremière partie, l'utilisation d'une sour
e mono
hromatique n'est pas envisageable à 
ausede la rétrodi�usion Brillouin stimulée. Il sera en e�et né
essaire d'élargir spe
tralementla pompe.En pratique, deux pro
édés peuvent être utilisés pour disposer d'une pompe élargiespe
tralement : moduler en phase une sour
e mono
hromatique ou utiliser dire
tementune sour
e partiellement 
ohérente de type laser à �bre. Dans 
ette partie, nous étudionsl'impa
t de 
ha
une de 
es deux 
on�gurations sur le fa
teur de bruit de la bou
le derépli
ation.Dans un premier temps, nous étudierons une pompe modulée en phase par une sé-quen
e PRBS. Il s'agit aujourd'hui de l'ar
hite
ture de pompe la plus répandue. Nousanalyserons ensuite numériquement l'impa
t de �u
tuations aléatoires de la phase et del'amplitude d'une sour
e mono
hromatique. Le modèle présenté permet une généralisationdes e�ets de modulation d'amplitude et/ou d'intensité d'une pompe mono
hromatique.En�n nous évoquerons l'utilisation d'une sour
e de type laser à �bre partiellement 
ohé-rente, possédant de nombreux modes longitudinaux.4.3.3.1 Pompe modulée en phase par une séquen
e PRBSIl s'agit de l'ar
hite
ture de pompe la plus utilisée dans les ampli�
ateurs paramé-triques [54℄ opérant dans la fenêtre des longueurs d'onde télé
oms (autour de 1, 5µm). Sonmontage expérimental est illustré sur la �gure 4.13(a). Bien que relativement 
omplexe,
ette ar
hite
ture permet d'éliminer e�
a
ement la rétrodi�usion Brillouin stimulée et
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Temps (ps)Fig. 4.13 � (a)S
héma de montage d'une pompe paramétrique ave
 modulation de phasePRBS. (b) Allure temporelle d'un bit de phase PRBS.a montré, dans la fenêtre télé
om, des fa
teurs de bruit en ligne pro
hes de la limitethéorique. Nous avons simulé numériquement le fa
teur de bruit en fon
tion du nombre detours. Les paramètres ont été 
hoisis pour obtenir des gains d'ampli�
ation paramétriquede 3dB et 11,4dB respe
tivement dans la 
on�guration A. Le signal 
onsidéré est 
ontinu etmono
hromatique. La pompe est modulée en phase à 3Gbits.s−1 par une séquen
e binairepseudo-aléatoire (PRBS) dont un bit de phase est représenté sur la �gure 4.13(b). Lesrésultats sont représentés sur la �gure 4.14. A 3dB, on observe une très faible dégradationdu fa
teur de bruit en fon
tion du nombre de tours, en 
omparaison ave
 le 
as théorique(0.2dB seulement). Cependant, à l'a

ord de phase parfait (gain de 11,4dB), on 
onstateune forte dégradation par rapport au 
as théorique. Cette dégradation peut être liéeau transfert de la modulation de phase de la pompe sur le signal. Plus pré
isément,
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Fig. 4.14 � Fa
teur de bruit du signal en fon
tion du nombre de tours de bou
le, en régimeexponentiel (trait rouge) et parabolique (trait bleu). La 
ourbe en tirets représente le 
asthéorique.du fait du temps de montée �ni du modulateur de phase, le signal subit des variationsd'intensités à 
haque saut de phase [31℄. Notons 
ependant que le 
ara
tère aléatoire de lamodulation PRBS permet un moyennage des e�ets au fur et à mesure des tours de bou
le.A gain faible, 
ette 
on�guration permet de réaliser une bou
le de répli
ation ave
 desperforman
es pro
hes de 
elles imposées par la limite théorique.
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le...Si on utilise une même séquen
e pseudo-aléatoire à 
haque tour de bou
le, les �u
-tuations du gain ont lieu au mêmes instants sur le signal. Grâ
e à un modèle analytiquesimple [58℄ et une bonne 
onnaissan
e des propriétés de la modulation de phase de lapompe (temps de montée/des
ente, allure de la séquen
e PRBS,...), il est possible deprédire la déformation du gain sur la durée de l'impulsion à répliquer. Par traitement designal ultérieur il serait alors possible de 
orriger 
es �u
tuations.4.3.3.2 Bruit de phase aléatoire d'une pompe monomodeUne sour
e possédant une 
avité laser de quelques 
entimètres est soumise à des �u
-tuations de phase et d'amplitude, liées aux variations thermiques et mé
aniques de la
avité durant son fon
tionnement. Dans 
e paragraphe, nous 
onsidérons pour simpli�erque le laser est monomode et 
omporte un bruit de phase élargissant le spe
tre. Le bruitde phase est modélisé en 
onsidérant que la phase suit un mouvement Brownien [116℄.Le spe
tre de la pompe est alors une lorentzienne dont la largeur à mi-hauteur 
orres-pond à l'inverse du temps de 
ohéren
e de la pompe. En outre, on suppose un �ltragefréquentiel qui permet d'introduire un bruit aléatoire d'intensité également modélisé. Cemodèle, bien que ne rendant pas 
ompte du 
ara
tère multimode des lasers à �bre, per-met néanmoins d'étudier, dans le 
as général, l'impa
t d'un bruit aléatoire de phase et/oud'amplitude d'une pompe monomode [116, 117℄. La �gure 4.15(a) montre l'allure spe
-trale d'une pompe monomode de 100MHz de largeur à mi-hauteur, et la �gure 4.15(b)montre l'allure temporelle de la pompe. La largeur du �ltre permet d'imposer l'amplitudedes �u
tuations de la pompe. Nous avons alors étudié le fa
teur de bruit sur un tour
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Fig. 4.15 � (a) Spe
tre d'une pompe partiellement 
ohérente de largeur à mi-hauteur =100MHz. (b) Allure temporelle en fon
tion du �ltrage de la pompe. Les données entreparenthèses représentent l'é
art standard des �u
tuations d'intensité.en fon
tion du bruit d'intensité. Les résultats sont reportés sur la �gure 4.16(a). Nousavons représenté en abs
isse le �ltrage appliqué à la pompe, qui impose des �u
tuationsd'intensité de 0, 25% (500GHz) à 5, 6% (20GHz). Les paramètres sont 
eux 
hoisis au pa-ragraphe pré
édent pour obtenir un gain exponentiel de 11,4dB sur le signal. Les fa
teurs
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Fig. 4.16 � (a) Fa
teur de bruit après un tour en fon
tion des �u
tuations d'intensité.(b) Fa
teur de bruit en fon
tion du nombre de tours lorsque l'é
art type des �u
tuationsest inférieur à 1 pour 
ent de la puissan
e moyenne de la pompe. Les 
ourbes tiretsreprésentent les fa
teurs du bruit obtenus ave
 une pompe PRBSde bruit obtenus par simulation numérique ont un 
ara
tère aléatoire de par la naturedu bruit. Cependant, une régression linéaire montre que pour une �u
tuation d'intensitéinférieure à 1 pour 
ent, le fa
teur de bruit sur un tour de bou
le atteint le plan
her dela limite théorique. Ce résultat semble 
on�rmé sur la �gure 4.16(b) qui montre l'évolu-tion du fa
teur de bruit en fon
tion du nombre de tours de bou
le, lorsque la pompe aune �u
tuation faible. Nous avons représenté, à titre de 
omparaison, le 
as de la pompePRBS étudié au paragraphe pré
édent dans la même 
on�guration. D'une manière géné-rale, on en 
on
lut qu'une pompe 
ontinue élargie spe
tralement et présentant de faibles�u
tuations d'intensité permet, en régime de gain parabolique, d'appro
her les valeursthéoriques du fa
teur de bruit.4.3.3.3 Pompe partiellement 
ohérenteCe type de pompe 
orrespond en pratique à des lasers à �bre dopée (Erbium, ou Yt-terbium dans la fenêtre qui nous interesse) ou à des lasers Raman, en insérant de plusun �ltre spe
tral dans la 
avité. La largeur du �ltre dé�nit la largeur spe
trale du laser.Cette méthode permet de disposer d'une largeur de bande spe
trale relativement large àfaible 
oût. Cependant, la très faible largeur intermodale de la 
avité (quelques dizainesde MHz au mieux) induit généralement la propagation d'un grand nombre de modes lon-gitudinaux dans la 
avité laser. Il est di�
ile de modéliser �dèlement le 
omportement detels lasers. En parti
ulier, l'éventuelle intera
tion entre les di�érents modes longitudinauxadja
ents est en
ore mal modélisée. En pratique, les lasers à �bre ont une longueur de
avité de plusieurs mètres. La distan
e intermodale est dans 
e 
as bien inférieure auGHz. Il est don
 né
essaire de 
onsidérer que la pompe 
omporte plusieurs modes. Nousavons don
 opté pour un modèle plus `pessimiste', qui suppose la présen
e de tous les
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Fig. 4.17 � (a) Spe
tre d'une pompe partiellement 
ohérente et (b) allure temporelle
orrespondant. Largeur à mi-hauteur :1GHz. Puissan
e :2Wmodes longitudinaux 
réés dans la 
avité, ave
 des phases aléatoires et indépendantes lesunes des autres [118℄. La �gure 4.17 montre le spe
tre et l'allure temporelle d'une tellepompe multimode de largeur à mi-hauteur 1GHz. On 
onstate de fortes �u
tuations ra-pides d'intensité, pouvant très fortement détériorer le fa
teur de bruit de la bou
le. Lesrésultats obtenus par simulation de la bou
le en intégrant le modèle dé
rit sont illustréssur la �gure 4.18. Les spe
tres des di�érents signaux sortant de la bou
le montrent en
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fréquence (GHz)Fig. 4.18 � Spe
tre du signal (a) en entrée de bou
le, après (b) 1 tour de bou
le, (
) 15tours de bou
le, (d) 20 tours de bou
le.parti
ulier que le signal est élargi et fortement dégradé dès les premiers tours de bou
le.Après 15 tours, on observe l'apparition de bandes latérales. Après une vingtaine de tours,
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tives 103on observe que le signal est 
omplètement noyé dans le bruit. Ce modèle montre que despompes multimodes partiellement 
ohérentes peuvent di�
ilement être envisagées 
ommealternative de pompage pour un ampli�
ateur paramétrique inséré dans une bou
le de ré-pli
ation. Notons dans notre simulation que la distan
e intermodale du laser est donnéepar l'é
hantillonnage numérique, soit, dans les résultats présentés, environ 186MHz, 
equi 
orrespond à une 
avité de 0,5 mètres. Le laser 
onsidéré 
ontient don
 5 modes. Pourun nombre de modes plus grand à même largeur spe
trale (1GHz), nous n'avons pas ob-servé de 
hangement remarquable au niveau des spe
tres présentés. Bien que le modèlenumérique soit pessimiste d'un point de vue quantitatif (en parti
ulier, il ne tient pas
ompte de la 
orrélation entre les modes), il permet néanmoins de tirer des 
on
lusionsqualitatives et montre qu'une dégradation du fa
teur de bruit par rapport au 
as idéalest à attendre expérimentalement.
4.4 Con
lusions et perspe
tivesAu 
ours de 
e travail, nous avons étudié, tant sur le plan théorique que numérique,l'utilisation possible d'un ampli�
ateur paramétrique dans une bou
le à répli
ation dansle but ultime de réaliser l'é
hantillonnage temporel de l'impulsion du laser Mégajoule.Dans une première partie, un dimensionnement statique nous a permis de quanti�er, auvue du 
ahier des 
harges imposées, les paramètres de �bre et de pompe né
essaires. Ainsi,un bon dimensionnement de la puissan
e de pompe et de la fréquen
e de pompe en rapportave
 les propriétés de dispersion et de non-linéarité de la �bre permet d'atteindre le gaindésiré et d'atténuer les e�ets de saturation de l'ampli�
ateur, ainsi que les �u
tuationsdu gain liées à d'éventuelles �u
tuations d'intensité de la pompe. A 
et e�et, les �bresà 
ristaux photoniques permettent de disposer d'une longueur d'onde de dispersion nulleoptimisée aux besoins de la bou
le de répli
ation [4℄.Nous avons ensuite simulé de manière réaliste une bou
le de répli
ation. Ces résultatsnous ont permis de mettre en éviden
e qu'un fa
teur de bruit pro
he de 33dB sur 1000tours peut être atteint ave
 une pompe � idéale �. Cette valeur 
orrespond à la limitethéorique pouvant être atteinte ave
 un ampli�
ateur insensible à la phase. Le fa
teurde bruit est fortement dégradé par toute atténuation du signal avant ampli�
ation. On amontré que l'utilisation d'un 
oupleur déséquilibré permettrait des répliques de meilleursqualités en diminuant l'atténuation du signal d'entrée 
ouplé dans la bou
le. Il reste
ependant à trouver un 
ompromis entre un 
oupleur fortement déséquilibré et un faiblegain d'ampli�
ation.En�n, d'un point de vue expérimental, une pompe modulée en phase par une sé-quen
e pseudo-aléatoire, solution déjà éprouvée dans le domaine télé
om, permettrait desupprimer la rétrodi�usion Brillouin stimulée sans apporter de détérioration signi�
ativedu fa
teur de bruit. L'utilisation d'un LASER à �bre n'est pas envisageable pour am-
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le...pli�er les signaux ave
 peu de dégradations. Ces résultats semblent en a

ord ave
 destravaux expérimentaux antérieurs réalisés dans la bande Télé
om [79℄. Un s
héma ex-périmental d'un montage � idéal � d'ampli�
ateur paramétrique à 1053nm est proposésur la �gure 4.19. L'utilisation de deux étages d'ampli�
ation/�ltrage dans le module depompage permet d'augmenter le rapport signal sur bruit (OSNR) de la pompe et limiterainsi toute dégradation liée au transfert du bruit d'ASE.
Fibre à cristal photonique

HF- 148 M1A

ZDW=1044 nm

L=200 m

Multiplexeur

Signal

 @ 1053 nm

 

Laser DFB

 @ 1045 nm
modulateur de phase

 rapide à 1µm

YDFAYDFA

filtre (0,2nm)

générateur

PRBS

2 GHz

33 dBm17 dBm

MODULE DE POMPAGE IDEAL

filtre (1nm)

Filtre @ 1053 nm 

(bande passante 2nm)

Fig. 4.19 � S
héma expérimental idéal d'un ampli�
ateur paramétrique à �bre pour unsignal à 1053nm. YDFA : Ampli�
ateur à �bre dopée Ytterbium.L'ensemble de 
ette étude reste à être 
on�rmée par l'expérien
e qui est manquantedans la littérature s
ienti�que dans 
ette gamme de longueurs d'ondes. Si elle 
on�rmaitles résultats numériques, le fa
teur de bruit serait alors pro
he de la limite théorique.Pour aller plus loin, il faudrait ensuite mettre en pla
e d'autres ar
hite
tures d'ampli-�
ation tirant parti des spé
i�
ités des intera
tions paramétriques, 
omme par exemplel'ampli�
ation sensible à la phase. Une 
on�guration possible serait de �ltrer le signaluniquement en sortie de bou
le, et de régénérer la pompe à 
haque passage dans la �breampli�
atri
e. L'ampli�
ateur devient alors sensible à la phase après le premier tour debou
le et on peut s'attendre à une amélioration du fa
teur de bruit. Dans une autre
on�guration, en utilisant un 
oupleur très fortement déséquilibré, il est possible de seramener au 
as d'une ampli�
ation paramétrique sensible à la phase distribuée, similaireà la 
on�guration proposée par M. Vasilyev [119℄.
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Le but de 
e travail de do
torat a été d'étudier de nouveaux moyens d'ampli�
ation etde traitement ultra-rapide des signaux optiques basés sur l'intera
tion paramétrique dansles �bres optiques. Cette thèse a béné�
ié de la littérature très proli�que des dernières an-nées sur les ampli�
ateurs paramétriques à �bre optiques (FOPA). Ces travaux antérieursavaient déjà révélé le potentiel des FOPAs pour une multitude d'appli
ations et avaientexposé les di�
ultés et les limitations à l'exploitation viable de tels 
omposants. Bienqu'ils 
onstituent une petite 
ontribution au domaine de re
her
he, les travaux réalisés au
ours de 
ette thèse re�ètent 
ette diversité d'appli
ations des FOPAs.Dans un premier temps et dans la perspe
tive des besoins futurs des télé
ommuni-
ations, nous avons étudié les ar
hite
tures de FOPAs à deux pompes. Cette 
lasse deFOPAs permet potentiellement de 
on
evoir des bandes de gain plat sur une plage deplusieurs 
entaines de nanomètres. Sur 
e point, nos travaux ont montré qu'en plus deréduire le gain au voisinage des pompes, l'apparition de bandes latérales à l'extérieur dela bande entre les deux pompes a aussi pour 
onséquen
e des os
illations du gain para-métrique sur les bords du spe
tre de gain plat. Le modèle analytique proposé rend parailleurs parfaitement 
ompte de ré
ents résultats expérimentaux.La possibilité de moduler les pompes en opposition de phase o�re l'avantage d'éliminertoute déplétion de pompe par rétrodi�usion Brillouin stimulée et d'annuler l'élargissementde l'idler. Nous avons montré théoriquement qu'un tel agen
ement permet aussi d'annulerla distortion du gain liée à la modulation de phase des pompes. Le modèle analytique aainsi permis de mieux 
omprendre 
omment le bruit de phase des pompes est transférésur le signal. Nous avons aussi étudié, lorsque les pompes étaient modulées en oppositionde phase, la 
onversion de la modulation de phase en modulation d'amplitude des pompeset son impa
t sur le gain paramétrique. Contrairement à 
e qui a été rapporté dans lalittérature, nos travaux ont montré que 
et impa
t est négligeable dans les expérien
espratiques de FOPA.Pour illustrer 
es travaux, nous avons mis en ÷uvre expérimentalement un FOPA àdeux pompes. La di�
ulté résidait à moduler les deux pompes en opposition de phaseave
 une bonne syn
hronisation. Dans 
e but, nous avons 
onçu et réalisé en partenariatave
 une entreprise bisontine, Photline Te
hnologies, un modulateur de phase double surNiobate de Lithium qui permet de moduler et 
oupler simultanément les deux pompes.
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lusion généraleEn intégrant 
e nouveau 
omposant dans notre système d'ampli�
ation paramétrique,nous avons démontré que la 
onversion de longueur d'onde de signal était e�
a
e ettransparente sur toute la bande du FOPA, le bruit en sortie n'étant limité que par le bruitd'ASE au pied des pompes. Ce montage doit théoriquement permettre aussi la disparitiondes �u
tuations du gain sur le signal, qui sont liées à la modulation de phase des pompes.Bien que l'emploi de 
e nouveau 
omposant simpli�e le s
héma de modulation dans lemodule de pompage, toute la di�
ulté persiste à ampli�er les deux pompes 
ombinéespar le modulateur de phase. Il 
onvient alors, toujours dans la perspe
tives d'appli
ationsTélé
om dans les bandes L et/ou C, de 
on
evoir un ampli�
ateur Erbium ou Raman
apable d'ampli�er simultanément les deux 
anaux des pompes ave
 un bruit minimal.Une autre appro
he 
onsisterait à augmenter la résistan
e aux �ux du modulateur dephase double et réduire son atténuation. Un tel 
omposant permettrait alors d'utiliserdire
tement des sour
es à la fois puissantes et spe
tralement �nes et de limiter le besoind'ampli�
ation des pompes. Notons aussi, dans le même ordre d'idée, que des travaux en
ours à l'Institute of Advan
ed Tele
ommuni
ations (IAT) de l'Université de Swansea auxRoyaume-Uni ont pour obje
tif de pla
er les pompes modulées à l'intérieur d'une 
avitérésonante aux longueurs d'ondes pompes.Dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'É
ole Fédérale Polyte
hnique de Lausanne(EPFL) en Suisse, nous avons réalisé une mesure distribuée du gain paramétrique lelong de la �bre ampli�
atri
e. Les expérien
es sont basées sur l'analyse Brillouin dans ledomaine temporel d'une sonde soumise à une atténuation Brillouin par une pompe pulsée.Cette dernière subit l'ampli�
ation paramétrique et la tra
e os
illos
ope de la sonde révèleainsi la distribution du gain paramétrique. Ces travaux ont mis en éviden
e les di�érentsrégimes de gain paramétrique (parabolique, exponentiel, saturation), en bon a

ord ave
 lathéorie. A partir des résultats expérimentaux, il est envisageable d'obtenir la 
artographiede la dispersion de la �bre. Un modèle a été présenté et étudié numériquement. Ces travauxmontrent qu'il est possible a priori de remonter non seulement à l'évolution longitudinalede la dispersion β2, mais aussi à 
elles de β3 et β4. Cependant, la très grande sensibilitédu gain à l'a

ord de phase entraîne à l'inverse, une grande in
ertitude sur la dispersionlorsque les 
ourbes de distribution de la puissan
e du signal ampli�é sont légèrementbruitées. Pour réduire 
ette in
ertitude, il est né
essaire d'augmenter le rapport signalsur bruit de la sonde. Grâ
e à la méthode de verrouillage par inje
tion optique, il estpossible d'obtenir des sondes de très bonne qualité. Une nouvelle expérien
e pourraitalors permettre d'obtenir des résultats expérimentaux mieux exploitables. En outre, ledéveloppement d'algorithmes de traitement numérique de la distribution de puissan
epeut permettre de réduire l'in
ertitude et ouvrir ainsi la voie à une 
artographie en tempsréel de la dispersion.En�n, au fruit d'une 
ollaboration ave
 le Commissariat à l'énergie Atomique et l'Uni-versité des S
ien
es et Te
hniques de Lille, nous avons étudié d'un point de vue théoriquela faisabilité d'une bou
le de répli
ation ave
 un ampli�
ateur paramétrique à la longueurd'onde de la sour
e du LASER Mégajoule (1053nm). Ces travaux ont permis d'une partde dimensionner la longueur de �bre et la puissan
e de pompe né
essaire. Pour s'assurerun grand nombre de répliques à faibles bruits, il est essentiel de 
on
evoir un tel FOPA
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omme devant délivrer un 
ertain gain, mais plut�t 
omme un 
omposant dont la
ontribution au fa
teur de bruit de la bou
le doit rester minimale. A 
e titre, 
es travauxont montré qu'il est né
essaire de minimiser au maximum les pertes avant ampli�
ation.Il serait par exemple utile d'utiliser un 
oupleur déséquilibré. Pour la mise en ÷uvre ex-périmentale, nos travaux ont montré qu'une ar
hite
ture de pompe modulée en phase parune séquen
e PRBS permet, en régime de gain parabolique, un fa
teur de bruit pro
hede la limite théorique d'une bou
le à ampli�
ateur insensible à la phase. Ces résultatsdoivent être 
on�rmés par une démonstration expérimentale. Pour aller plus loin, il seraitalors judi
ieux de 
onserver l'idler généré lors de la première ampli�
ation du signal. LeFOPA serait alors sensible à la phase à partir du deuxième tour de bou
le et pourraitpermettre d'augmenter en
ore le rapport signal à bruit des répliques.
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Resumé 
 
Depuis l'avènement en Perse, il y a 2500 ans, du service postal, la capacité à transmettre un maximum d'information sur une 
longue distance et en un minimum de temps s'avère être une des quêtes de l'Homme. Aujourd'hui, les moyens de 
télécommunications modernes font parti de notre quotidien et nous permettent de partager quasi-instantanément de la voix, 
de l'image ou du texte avec un interlocuteur situé à des milliers de kilomètres. Le cadre général dans lequel s’insère ce 
manuscrit de thèse est celui de l’étude de la couche physique des télécommunications, mais de façon plus précise, celui de la 
recherche d’outils de traitement tout-optique de l’information destinés particulièrement aux futurs systèmes de transmission à 
à très haut débit. En effet, de nombreuses recherches ces dernières années ont montré la variété d'applications possibles à 
partir de l'amplification paramétrique, une nouvelle technique d’amplification sur fibre optique offrant une très grande bande 
passante. Nous présentons dans ce manuscrit une étude théorique des amplificateurs paramétriques utilisant deux lasers de 
pompe. Nous analyserons également le bruit et la distorsion des signaux de télécommunications apporté par la modulation de 
phase des pompes, requise pour supprimer la rétro-diffusion Brillouin stimulée dans toute fibre optique. Nous donnerons la 
démonstration théorique que deux ondes pompes modulées en opposition de phase annulent toute distorsion des signaux. 
Nous présenterons également une mise en oeuvre expérimentale d'un amplificateur paramétrique optique, intégrant un 
nouveau modulateur de phase double réalisé en partenariat avec la société Photline Technologies. Celui-ci nous a permis de 
démontrer une qualité d’amplification optique ainsi qu’une conversion de longueur d'onde quasi-transparente. La troisième 
partie présente ce qui constitue, à notre connaissance, la première mesure distribuée du gain paramétrique le long de la fibre 
optique servant de milieu amplificateur. Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec l'Ecole Fédérale Polytechnique de 
Lausanne (EPFL), en Suisse. Ils sont basés sur l'analyse Brillouin dans le domaine temporel. La quatrième et dernière partie 
de ce manuscrit relate une étude théorique et numérique d’une boucle à réplication d’impulsion laser intégrant un 
amplificateur paramétrique. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre d'un contrat avec le Commissariat à l'Energie Atomique 
(CEA). L'originalité de cette étude réside dans l'exploitation des amplificateurs paramétriques dans la fenêtre de longueurs 
d'ondes autour de 1 µm en utilisant des fibres à cristal photonique. 
 
Mots clés : Optique non linéaire, fibre optique, amplification paramétrique, mélange à quatre ondes, télécommunications 
optiques, diffusion Brillouin stimulée, dispersion, modulation, réplication, conversion de longueur d’onde, échantillonnage 
optique. 
 

 
Abstract 

 
 

Over the past few years fibre optical parametric amplifiers (FOPA) have shown potential for many practical applications and 
permitted significant progress for future ultra high-bit-rate telecommunication systems, as the fundamental mechanism allows 
for a significant enhancement of the transmission bandwidth with respect to other optical amplifiers. In particular, dual-pump 
FOPA has proven to be the most efficient way for flat and wide gain bandwidth. The thesis provides a comprehensive review 
of the different physical mechanisms for parametric amplification and gives a detailed theoretical and experimental study of 
two-pump FOPAs. In particular, we focus on the signal distortion and spectral broadening induced by the phase modulation 
of the pumps, needed for suppressing the backward stimulated Brillouin scattering. We theoretically show that both the signal 
gain distortion and idler spectral broadening can fully suppressed when using counter-phase modulation of the two pump 
waves. We then report the fabrication of an integrated LiNbO3 Y-junction synchronized double phase modulator fully 
packaged for RF-application up to 40 GHz. This optical modulator allows for delivering simultaneously counter-phase high-
speed modulation and coupling for two input channels. It was designed for application to fibre-optical parametric amplifier 
and wavelength converters for suppressing idler spectral broadening and signal gain distortion caused by phase modulation 
itself. With this component, Idler spectral broadening suppression is experimentally demonstrated over all the parametric 
gain band of a two-pump parametric amplifier operating in the 1.55 µm region. We then report the experimental observation 
of the parametric gain mapping along an optical fibre, using the so-called Brillouin optical time domain analysis. This 
method, developed in collaboration with the EPFL in Switzerland, allows us to observe for the first time both the effect of 
pump depletion and of the dispersion longitudinal fluctuations. Finally, the last part of the manuscript deals with a theoretical 
study of a parametric amplifier operating at 1 µm for optical pulse replication in collaboration with the CEA in Bordeaux. 
  
Key words: nonlinear optics, optical fibre, telecommunication, parametric amplification, wavelength conversion, four wave 
mixing, modulation instability, dispersion. 
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