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Introduction

L’habilité & communiquer constitue un des fondements du progrés des civilisations
humaines. Le développement des moyens de communication a donc toujours été un enjeu
capital des sociétés. Depuis I'avénement en Perse, il y a 2500 ans, du service postal, la
capacité a transmettre un maximum d’information sur une longue distance en un mi-
nimum de temps s’avére étre une des quétes de 'Homme. Aujourd’hui, les moyens de
télécommunications modernes font parti de notre quotidien et nous permettent de parta-
ger quasi-instantanément de la voix, de I'image ou du texte avec un interlocuteur situé a
des milliers de kilomeétres.

Les innovations technologiques qui ont permis une telle prouesse trouvent leurs origines
au milieu du XIX*"¢ siécle. L'invention du télégraphe permet les premiéres télécommuni-
cations transocéaniques. Il s’agit alors de transmettre du texte grace au code de Morse,
avec un débit de 60 mots & la minute (équivalent aujourd’hui a 64bits/s). Puis la décou-
verte de la piézoélectricité permit de coder la voix en signaux électrique. C’était le début
du téléphone, qui connut un large succés tout au long du XIX®"® siécle et s'implanta a
travers le monde. Dés lors, la course au débit s’accélére. L’enjeu pour les opérateurs de
télécommunications est de pouvoir transporter un maximum de communications télépho-
niques simultanément sur de longues distances (réseaux dorsaux). De nouvelles techniques
de traitement du signal et de multiplexage des signaux sont inventées. I.’essentiel du trafic
est alors transporté par des cables coaxiaux et dans les années 70, des débits d’environ
260Mbits/s sont atteints sur les réseaux dorsaux. Ces systémes sont limités car ils néces-
sitent une régénération du signal a des intervalles trop courts pour étre économiquement
viables. On pense alors aux télécommunications par satellite pour tenter d’augmenter le
débit au niveau des réseaux dorsaux.

Dans les années 60, le principe du guidage de la lumiére dans les fibres de verre
est connu depuis une centaine d’années et est utilisée pour 1’endoscopie. Les recherches
ont permis de diminuer considérablement les pertes dans ces fibres. Kao et Hockman
suggérent en 1964, puis démontrent en 1966, qu’une fibre de silice peut potentiellement
transporter une trés grande quantité d’information sur de longues distances. C’est le début
des communications optiques. Il s’en suivra alors un progrés rapide de la technologie et le
premier systéme de télécommunications optique est commercialisé en 1980. Ces systémes
permettent d’une part des débits de plus en plus grands, et d’autre part d’augmenter la
distance entre les régénérateurs de signaux.
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A cette méme période, parallélement, les ordinateurs personnels commencent a enva-
hir le marché du grand public. Des protocoles ont été développés a la fin des années 70
pour faire communiquer ces différents appareils entre eux. Les réseaux des opérateurs ne
sont plus uniquement téléphoniques mais transmettent aussi des données. Vers le début
des années 1990, la mise a disposition d’Internet au grand public, ainsi que ’apparition
des réseaux de communication mobile bascule la société mondialisée dans 1’ére des télé-
communications. Les réseaux dorsaux doivent assurer le transport d’un trafic en pleine
explosion. D’énormes investissements en recherche et développement sont alors engagés.
Les amplificateurs a fibres dopées Erbium (EDFA), développés dans les années 80, sont
installés. Ils permettent de ré-amplifier le signal sans conversion opto-électrique et sur
une plus large bande spectrale. Ils offrent ainsi la possibilité de multiplexer les signaux en
longueur d’onde et multiplient ainsi le débit des réseaux dorsaux. De nombreuses tech-
nologies pour le développement de composants permettant le traitement tout optique du
signal sont également proposées. Le début des années 2000 a vu I’engouement pour les
télécommunications s’estomper. Pourtant, la demande en débit continue d’augmenter. Les
systémes de communications optiques sont progressivement, déployés dans les réseaux lo-
caux et chez I'abonné. Ces besoins justifient le développement de nouveaux composants
de traitement ultra rapide du signal optique.

C’est dans ce contexte que se situe ce travail de thése. Plus précisément, 1’'objet des
études présentées dans ce manuscrit est la recherche d’outils de traitement ultra-rapide
de I'information transporté par la couche physique des télécommunications. En effet, de
nombreuses recherches ces derniéres années ont montré la variété d’applications possibles
a partir de 'amplification paramétrique a fibre optique. Ce manuscrit est composé de
quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous introduirons les outils théoriques nécessaires a 1’étude
et & la compréhension des amplificateurs paramétriques a fibre optique. Nous étudierons
d’abord la propagation linéaire dans les fibres optiques conventionnelles. Nous explicite-
rons aussi les effets non linéaires et 1'effet Kerr optique en particulier dans ces fibres. L’effet
Kerr optique est responsable du mélange a quatre ondes, qui est I'origine physique a la
base des amplificateurs paramétriques (FOPA). Nous étudierons ensuite théoriquement
les architectures d’amplificateur a une pompe et a deux pompes.

Le deuxiéme chapitre concerne les FOPAs & deux pompes. Ces composants sont po-
tentiellement intéressants pour les télécommunications. Ils permettent en effet de lever
certaines limitations des FOPAs & une pompe, mais sont cependant plus complexes a
mettre en ceuvre expérimentalement. Nous étudierons d’abord théoriquement les FOPAs
a deux pompes. Nous analyserons également le bruit apporté par la modulation de phase
des pompes, inévitables pour supprimer la rétrodiffusion Brillouin stimulée dans toute
fibre optique. Nous donnerons la démonstration théorique que deux pompes modulées
en opposition de phase annulent toutes distortions de gain liée a cette modulation de
phase. Nous présenterons également une mise en ceuvre expérimentale d’'un FOPA a deux
pompes, intégrant un nouveau modulateur de phase double réalisé en partenariat avec la
société Photline Technologies. Celui-ci permet une modulation des deux pompes du FOPA
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en opposition de phase et permet ainsi une conversion de longueur d’onde transparente.

Le troisiéme chapitre présente ce qui constitue, a notre connaissance, la premiére me-
sure distribuée du gain paramétrique le long de la fibre optique servant de milieu amplifi-
cateur. Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec I’'Ecole Fédérale Polytechnique
de Lausanne (EPFL), en Suisse. Ils sont basés sur I’analyse Brillouin dans le domaine
temporel (B-OTDA). Dans une seconde partie, nous tacherons d’explorer comment il se-
rait possible a partir de ces mesures de remonter a la cartographie de la dispersion de la
fibre amplificatrice.

Le quatriéme chapitre relate une étude théorique et numérique sur une boucle a répli-
cation intégrant un FOPA a une pompe. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre d'un
contrat avec le Centre d’Etudes Scientifiques et Techniques d’Acquitaine du Commissariat
a I'Energie Atomique (CEA/CESTA), regroupant aussi le Laboratoire de Physique des
Lasers, Atomes et Molécules (Phlam) de I'université de Lille. L’originalité de cette étude
réside dans 'exploitation des amplificateurs paramétriques dans la fenétre de longueurs
d’ondes autour de 1um. Nous avons dans un premier temps dimensionné le FOPA en
fonction d’un cahier des charges. Puis nous avons étudié le bruit accumulé sur les ré-
pliques successives issues de la boucle. Une originalité de cette étude réside dans le fait
que le signal & amplifier se situe dans la fenétre d’amplification de I’Ytterbium. La mise
en ccuvre de FOPA dans une telle fenétre nécessite ’emploi de fibres a cristal photonique.
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Chapitre 1

Principes et (Généralités

Ce chapitre a pour but d’introduire les différents phénoménes physiques et outils né-
cessaires pour comprendre et modéliser les amplificateurs paramétriques a fibre optique
(FOPA). Dans un premier temps, nous rappellerons les différents phénoménes linéaires
et non linéaires qui interviennent lors de la propagation d’'une onde lumineuse dans une
fibre. Puis nous discuterons de la modélisation de ces phénoménes. Enfin, nous tacherons
de mettre en place les concepts théoriques pour I’étude des amplificateurs paramétriques.

1.1 La propagation de la lumiére dans les fibres op-
tiques

Depuis la premiére moitié du 20°™¢ siécle et I'introduction de la mécanique quantique,
la lumiére est considérée a la fois comme un flux de corpuscules de masse nulle, appe-
lées photons, et une onde électromagnétique [1]. D’un point de vue macroscopique, il est
possible de décrire ce flux de photons uniquement par une onde électromagnétique. Le
champ magnétique étant relié au champ électrique, on ne s’intéressera qu’au champ élec-
trique. Pour les signaux étudiés, nous supposons que le champ électrique d’une onde se
propageant sur ’axe z suivant la longueur de la fibre s’écrit en notation complexe :

E(z,y,z) est 'enveloppe lentement variable de 1'onde, wy la pulsation de I'onde tandis
que [(wp) est la constante de propagation de I'onde. @ représente la polarisation de 'onde.
Dans notre cas, on peut faire 'approximation que cette polarisation est dans le plan (x,y)
transverse a la direction de propagation de I’'onde. Le champ réel sera donné par la partie
réelle du champ complexe Re(E).

Dés le 19°™€ siécle, on s’est rendu compte qu’il était possible de guider la lumiére. Les




8 1. PRINCIPES ET GENERALITES

(@) Revétement de protection (b)

(fibre monomode)

Fi1G. 1.1 — (a) Schéma en coupe d’une fibre optique conventionnelle. (b) Principe du
guidage par réflexion totale interne (RTT).

premiéres expériences dans les fibres de verre remontent au début du siécle, avec notam-
ment 'invention de ’endoscope. En enlevant les impuretés du verre, on réussit & diminuer
les pertes des fibres de silice jusqu’a 0,2dB/km dans la fenétre des télécommunications.
Cette avancée technologique majeure permit I’émergence des systémes de communications
optiques comme nous les connaissons actuellement.

1.1.1 Le guidage de la lumiére

Les fibres optiques conventionnelles généralement utilisées dans le domaine des télé-
communications sont constituées de couches de silice (SiO3) concentriques d’indice de
réfraction différents, comme schématisé sur la figure 1.1(a). Le coeur constitue le guide
d’onde a l'intérieur duquel se propagent les ondes lumineuses. La gaine optique sert a
confiner ces ondes. Une théorie compléte de la propagation des ondes électromagnétiques
a lintérieur du coeur nécessite d’utiliser les équations de Maxwell [2|. Afin de simplifier
I’exposé et donner une vision plus instinctive de la propagation de la lumiére dans une
fibre optique, nous donnons une description géométrique. Dans le cas le plus simple des
fibres & « saut d’indice », le cceur est congu pour avoir un indice de réfraction n,. légére-
ment supérieur a celui n, de la gaine (généralement par dopage a I’oxyde de germanium).
Le principe de la propagation des ondes lumineuses dans le cceur repose sur une succes-
sion de réflexions totales a l'interface cceur/gaine optique (voir figure 1.1(b)). Les lois de
Snell-Descartes imposent que les ondes incidentes en entrée de la fibre et appartenant a
un cone d’angle 6y;4x se propagent le long de la fibre. En utilisant les lois basiques de
I'optique géométrique, on peut définir 'ouverture numérique O.N. comme :

O.N. = sin(0yax) = \/nZ —n2 (1.2)
En fonction de leur angle d’incidence les ondes électromagnétiques peuvent ainsi emprun-
ter différents chemins lors de leur propagation dans la fibre. Chacun de ces chemins est
un mode de propagation de la lumiére. A chaque mode de propagation correspond une
distribution transverse de I’énergie lumineuse transportée. L’existence de ces modes de
propagation dépend des paramétres de réfraction du coeur et de la gaine, ainsi que du
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rayon a du cceur de la fibre. On définit la fréquence normalisée V' comme :

2
V= 7”(1, /n2 —n2 (1.3)

Ce paramétre détermine le nombre de modes qui se propagent dans la fibre. On montre
que lorsque V < 2,405, la fibre ne posséde qu’un seul mode de propagation appelé mode
fondamental. Une telle fibre sera dénommeée fibre monomode ou unimodale, en opposition
aux fibres multimodes. L’existence de différents modes de propagation peut conduire au
brouillage des bits successifs transmis, ce qui limite fortement le débit et la distance
de transmission des signaux. Pour les télécommunications a haut débit sur de longues
distances, il est donc nécessaire d’utiliser des fibres monomodes. Nous n’utiliserons que
ces fibres dans les travaux présentés. Elles possédent un diamétre de coeur trés inférieur
a celui des fibres multimodes, de 'ordre de la dizaine de microns.

Les fibres standards monomodes aujourd’hui employées sont les SMF-28. Elles sont
monomodes pour des longueurs d’ondes supérieures a 900nm. Depuis une dizaine d’année,
de nouvelles fibres dites a cristaux photoniques, ou encore fibres microstructurées, sont
développées. Dans ces fibres, la gaine est structurée par des cylindres d’air de rayon
micrométrique autour du coeur qui peut étre en silice, voir méme constitué d’air ou d’autres
matériaux. La structure de la gaine induit un indice de réfraction plus faible que celui
du cceur, permettant le guidage de la lumiére [3, 4|. Ces fibres permettent de disposer
de guides d’onde monomodes sur la quasi-totalité du spectre optique, de 'ultraviolet a
I'infrarouge.

Dans une fibre monomode, le champ électrique complexe de I'onde électromagnétique
s’écrit sous la forme F(z,y)A(z)e~Uw0t=B80)2)i avec F(x,y), la répartition transverse du
champ dans le mode de la fibre et A(z) 'enveloppe lentement variable suivant 1'axe de
propagation de la lumiére. Dans la suite, nous considérerons que F'(x,y) est constante sur
les fenétres de longueurs d’ondes considérées.

1.1.2 Effets linéaires

Lorsqu’un signal se propage dans une fibre optique monomode, les différentes com-
posantes du champs électrique subissent différentes variations liées a la fois au matériau
et au guide d’onde. Nous passons en revue ces principaux phénomeénes qui limitent la
transmission du signal sans dégradation.

1.1.2.1 Absorption

Toute propagation dans un matériau induit des pertes de l'intensité lumineuse. Ces
pertes ont différentes origines, mais on peut les regrouper dans un méme coefficient d’ab-
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F1G. 1.2 — Atténuation spectrale typique d’une fibre SMF.

sorption I' tel que :
Pout = PineirL (14)
avec P;,, la puissance en entrée et P,, la puissance en sortie de la fibre de longueur

L. On définit aussi le coefficient d’absorption ayp en dB/km, qui est celui donné par le
constructeur, tel que :

Pt — P .
=82 @7 ~ 4 4341 (T k 1.5
a4p L(en km) ) ( €n Km ) ( )

On définit une longueur de fibre effective pour prendre en compte I’absorption [5] :

_ l—exp(-TL)
B r

Legr (1.6)

Les premiéres fibres optiques possédaient des pertes trop importantes pour envisager une
communication longue distance a I'aide de la lumiére. Dés les années 1960 cependant, on
comprit que ces pertes étaient principalement liées aux impuretés dans la silice, et qu’en
améliorant le procédé de fabrication, il serait possible d’atteindre une absorption inférieure
a 20dB/km autour de 1550nm. Ce seuil fit atteint dans les années 70 et des recherches
complémentaires permirent de se rapprocher de la limite théorique de I’absorption par la
silice. Cette absorption intrinséque est liée a la diffusion Rayleigh. La figure 1.2 montre le
profil d’absorption d’une fibre conventionnelle de type SMF-28 en fonction de la longueur
d’onde. Cette absorption est trés proche de la limite de diffusion Rayleigh et permet
d’envisager une fenétre de transmission « transparente » entre 1300nm et 1600nm (soit
50THz). C’est la fenétre utilisée aujourd’hui pour les télécommunications. Le pic observé
autour de 1390nm correspond & une absorption des ions OH~. De récents procédés de
fabrication, permettent de réduire ce pic a des valeurs proches de I’absorption théorique.
Les longueurs d’ondes situées au dela de 1600nm sont soumises a ’absorption de la silice.
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Fi1G. 1.3 — Courbe de dispersion pour une fibre standard (SMF), a dispersion décalée
(DSF) et une fibre microstructurée (PCF).

1.1.2.2 Dispersion chromatique

Dans la silice, I'indice de réfraction dépend de la longueur d’onde. En conséquence,
chacune des composantes spectrales d’un signal se propage a une vitesse différente le
long de la fibre. Il en résulte un étalement temporel du signal. Ce phénoméne est la
dispersion chromatique. Dans les fibres optiques, la géométrie du guide contribue aussi
a la dispersion totale. Ainsi, les fibres conventionnelles SMF (voir figure 1.3) ont un
profil de dispersion assez proche de celle de la silice. On constate que cette dispersion est
nulle autour de 1, 3um. En réalisant un profil d’indice du coeur particulier, il est possible
d’obtenir des fibres a dispersion décalée (DSF) qui combinent une faible absorption et une
faible dispersion dans la fenétre de télécommunications autour de 1,5um |2, 5]. Enfin,
les fibres PCF permettent une grande flexibilité du profil de dispersion, et notamment
la possibilité de décaler la dispersion nulle & une longueur d’onde désirée [4, 6]. Cette
propriété est intéressante dans le contexte des FOPAs, car, comme nous le verrons plus
loin, une dispersion faible permet d’obtenir une large bande de gain. Considérons un signal
centré autour d’une pulsation wy. Le développement en série de Taylor de la constante de
propagation 3(w) s’écrit :

B(w) Zi— (w — wp)F (1.7)

B, sont les dérivées k'™ de la constante de propagation en wy. Dans la pratique, pour
des signaux de télécommunications dont la largeur spectrale est faible devant la pulsation
centrale, le développement jusqu’a l'ordre 4 suffit pour rendre compte des phénoménes
physiques observés. Ces dérivées sont aussi reliées a la vitesse de groupe v,, avec f; = 1/v,
et By = —%% Cette derniére expression montre la dépendance de la vitesse de groupe
ala pulsatlon Bs est appelé la « dispersion de la vitesse de groupe (GVD) »et s’exprime

en s’m~!. Dans le contexte des télécommunications, on définit aussi le coefficient de
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dispersion D qui est directement relié a la longueur d’onde :

dﬁl 2me
et S 1.8

dX e (1.8)
D s’exprime en ps/km/nm (voir figure 1.3). Lorsque D est négatif (5, > 0), on est en
régime dit de dispersion normal, tandis que lorsque D est positif (52 < 0), le régime de
dispersion est dit anormal. Au voisinage de la dispersion nulle, on exprime aussi la pente
de dispersion Dg en fonction de (35 :

Ds(n) = 22 (21)5 (19)

1.1.2.3 Biréfringence

Dans la pratique, le rayon du cceur des fibres n’est jamais parfaitement homogéne.
De plus, la fibre est toujours soumise a des contraintes mécaniques méme faibles [5]. De
ce fait, I'indice de réfraction différe suivant la direction transverse du champ. On définit
alors un axe rapide d’indice n, et un axe lent orthogonal d’indice n,. La biréfringence B,,
définit alors la différence d’indice entre I'axe rapide et ’axe lent :

By, = |ng — ny| (1.10)

Dans les fibres conventionnelles SMF ou DSF, B,, est de I'ordre de 107¢. Comme il existe
des fluctuations longitudinales des propriétés géométriques et/ou des contraintes méca-
niques de la fibre, la biréfringence n’est jamais constante. Une onde électromagnétique

voit ainsi sa polarisation fluctuer aléatoirement tout au long de sa propagation dans la
fibre.

De maniére analogue a la dispersion chromatique, la différence de vitesse de groupe sur
chacun des axes induit un décalage temporel entre les deux composantes de polarisation.
Ce décalage varie aussi aléatoirement le long de la fibre. La dispersion des modes de
polarisation (PMD) rend compte du décalage moyennée sur la longueur de fibre. Elle est

de l'ordre de 0,1 — 1ps/+/(km) dans la plupart des fibres.

Dans la suite de ce manuscript, sauf mention explicite, nous ne tiendrons pas compte
des effets de la biréfringence. Nous ferons toujours I’hypothése que les polarisations des
ondes en interaction sont paralléles, et nous négligerons la PMD. Autrement dit, nous
laisserons de coté le caractére vectoriel du champ et ne considérerons que des champs
scalaires. Cette approximation reste valable par rapport aux longueurs de fibre que nous
allons étudier.
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1.1.3 Effets non linéaires

Les équations de Maxwell décrivent l'interaction de I'onde électromagnétique avec le
matériau dans lequel celui-ci se propage. Ces équations montrent que le champ électro-
magnétique induit une polarisation de la matiére. On peut en dériver une équation de
propagation qui relie cette polarisation induite avec le champ électrique :

1 0°E 0?P
V’E = 2 g ThgE
avec o la perméabilité du vide. Rappelons que nous sommes dans I'approximation scalaire
des champs. Pour résoudre cette équation, il est nécessaire de connaitre la relation entre
la polarisation P et le champ E. Tant que l'intensité de ’onde incidente est faible, cette
relation est proportionnelle. On est en régime linéaire. Cependant, a de fortes intensités, la
polarisation induite créé des déplacements de nuages d’électrons, d’atomes ou de densité
de matiére a l'intérieur de la fibre. La polarisation induite est alors non linéaire. Elle est
alors responsable de la création de nouvelles harmoniques du champ électrique. On peut
écrire la relation entre la polarisation induite dans la matiére et le champ électrique de la
maniére suivante :

(1.11)

P=¢ (XVE+xPE*+xWE*+ ) (1.12)

La susceptibilité linéaire yV) représente les effets linéaires subis par I’onde tels la réfrac-
tion n = \/1+ Re(x() et Datténuation I' = = Im(xM). La silice étant un matériau
centrosymétrique, la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 (x?) s’annule dans les fibres
optiques. La susceptibilité d’ordre 3 (x®)) est responsable des effets Brillouin, Raman et
Kerr que nous développerons par la suite.

1.1.3.1 Effet Brillouin

La propagation d’une onde lumineuse dans une fibre optique provoque par électrostric-
tion des vibrations locales du milieu, générant ainsi une onde acoustique. Ce phénoméne
d’interaction acousto-optique est l'effet Brillouin. Il s’accompagne de la rétrodiffusion
d’une onde optique, la rétrodiffusion Brillouin, décalée du coté basses fréquences (Stokes)
de l'onde incidente excitatrice par la fréquence Avg de 'onde acoustique. Ce décalage
Brillouin est d’environ 10GHz dans les fibres optiques de silice. Pour une onde quasi-
continue d’intensité suffisamment élevée, 'effet Brillouin est distribué le long de la fibre,
provoquant alors 'amplification exponentielle de la rétrodiffusion Brillouin [7, 5]. On parle
alors de rétrodiffusion Brillouin stimulée(SBS), qui peut provoquer une déplétion quasi-
totale de la pompe dans les amplificateurs paramétriques et réduire ainsi leur efficacité de
maniére importante. Le seuil Brillouin Pie!' définit la puissance de I'onde incidente en
entrée de fibre telle que la puissance réfléchie par la rétrodiffusion Brillouin stimulée soit
égale a la puissance transmise en sortie de fibre :

Pseuil . 21Aeﬁ‘ AVP ® AVFWHM
B =

- 1.13
gBLeff AV}%{/HM ( )
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Puissance de seuil Brillouin (mW)
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F1G. 1.4 — Seuil Brillouin en fonction de la longueur d’onde dans une fibre DSF. A.g =
60um?, ggp = 3 x 1071 m.W 1,

avec A.g l'aire effective du mode transverse de la lumiére. gg est le coefficient du gain
Brillouin linéaire qui vaut environ 3 x 107 m.WW~! dans une fibre standard [5]. Notons
que ce coefficient prend intrinséquement en compte le moyennage du gain Brillouin intro-
duit par la répartition de la puissance sur les deux axes de polarisation due a la faible
biréfringence de la fibre. Avi, . - est la largeur spectrale a mi-hauteur intrinséque a la
rétrodiffusion Brillouin qui dépend directement de la durée de vie du phonon acoustique
(environ 50MHz dans la silice), tandis que Avpy gy prend en compte la variation du
décalage Brillouin le long de la fibre, lorsque celle-ci présente des inhomogénéités. Notons
que pour une fibre suffisamment homogéne, on peut considérer ces deux termes égaux. A
I'inverse, les inhomogénéités de la fibre permettent d’augmenter le seuil Brillouin. Avp
est la largeur spectrale de 'onde incidente. Avp ® Avpw g est la largeur & mi-hauteur
de la convolution entre le spectre de pompe et le spectre de la SBS. Ce terme montre
qu’il est possible d’augmenter le seuil Brillouin en étendant le spectre de I'onde incidente,
par modulation d’amplitude ou de phase. La figure 1.4 montre, dans le cas d’une fibre
DSF homogéne d’aire effective de 60um?, la puissance de seuil Brillouin en fonction de la
longueur de fibre pour un signal monochromatique. Comme nous le verrons plus loin, il
est nécessaire d’utiliser des puissances de pompe bien supérieures a ce seuil pour réaliser
un amplificateur paramétrique. Il est donc nécessaire d’employer des techniques pour aug-
menter ce seuil, soit en rendant le spectre du gain Brillouin inhomogéne le long de la fibre
[8, 9, 10], soit en étendant le spectre de la pompe [11, 12]. Une autre approche, encore a
I’étude, consiste a créer des bandes interdites phononiques pour annuler la propagation
de 'onde acoustique Brillouin [13].

1.1.3.2 Effet Raman

De maniére analogue a 'effet Brillouin, la vibration moléculaire dans la silice induite
par une onde de forte intensité provoque la génération de phonons a des fréquences com-
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parables aux fréquences optiques (de I'ordre de 100T'Hz dans la silice). Ce phénoméne
s’accompagne aussi de la diffusion d’ondes optiques. La diffusion Raman se fait dans les
deux sens de propagation de la fibre. Elle a lieu du coté Stokes de I'onde excitatrice, sur
une bande spectrale d’environ 30 THz avec un pic a 13THz. On montre que la puissance
de seuil Raman P s’¢crit [5] :

16 A, 1T
IrLes

seutl __

5 (1.14)

avec gr le coefficient du gain Raman qui vaut environ 1 x 10713 m. W1 [5]. La puissance
seuil est généralement au dela de celle nécessaire dans les amplificateurs paramétriques.
L’effet Raman permet d’obtenir une bande de gain du coté Stokes et une bande d’atté-
nuation anti-symétrique du coté anti-Stokes. Ces caractéristiques sont exploitées pour la
réalisation d’amplificateurs optiques. De larges bandes de gain ont ainsi été démontrées,
en combinant une ou plusieurs pompes [14]. Il est aussi possible de combiner le gain Ra-
man et le mélange a quatre ondes pour réaliser des amplificateurs ou des convertisseurs de
longueur d’onde a trés large bande [15, 16]. Cependant, la partie réelle de la susceptibilité
non linéaire liée au Raman peut venir perturber 'accord de phase dans les FOPAs de trés
large bande et dégrader le gain [17]|. Notons enfin que la contribution Raman provoque
une augmentation du bruit dans les amplificateurs paramétriques [18, 19].

1.1.3.3 Effet Kerr optique

L’effet Kerr optique est un phénoméne non linéaire quasi-instantané qui induit une
modulation de l'indice de réfraction proportionnelle & la puissance injectée dans le mi-
lieu. Le coefficient de proportionnalité est appelé indice de réfraction non linéaire ny. On
montre :

3

ng = —Re(X,(j)) (m*>. W) (1.15)
8n
ol X,(f;) est la contribution y® qui provient de la déformation des nuages d’électrons des

atomes. L’indice vu par ’onde incidente vaut alors un indice Kerr :
NKerr = N+ Nl (1.16)

avec I 'intensité de 'onde incidente. Bien que n, soit relativement faible dans la silice
(de T'ordre de 1072°m2W 1), la grande longueur d’interaction, ainsi que la trés faible
aire effective A.g des fibres optiques monomodes permet néanmoins d’exalter I'effet Kerr
optique. On rend compte de ce caractére par le coefficient non linéaire v qui s’exprime en
fonction des propriétés opto-géométriques de la fibre [5] :

2mng

B )\Aeff

v (1.17)
L’effet Kerr est responsable de phénoménes non linéaires comme le mélange a 4 ondes,
I’automodulation de phase, la modulation de phase croisée. Le mélange & 4 ondes est
I'origine physique de 'amplification paramétrique que nous présenterons par la suite.
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1.1.4 Modélisation de la propagation dans une fibre optique

Pour rendre compte du comportement des amplificateurs paramétriques, il est essentiel
de pouvoir modéliser la propagation d’une onde dans une fibre optique en prenant en
compte les effets non linéaires et I'effet Kerr en particulier. Dans cette partie, les outils
nécessaires a cette modélisation sont évoqués. Ils permettent de décrire le comportement
d’ondes co-propagatives. On supposera donc notamment que la rétrodiffusion Brillouin
et/ou Raman est négligeable.

1.1.4.1 Equation non linéaire de Schrédinger

On suppose que toutes les ondes sont co-polarisées en entrée de la fibre amplificatrice
et on néglige tout effet de biréfringence. On considére donc ’enveloppe lentement variable
comme scalaire. La propagation des ondes le long d’une fibre est décrite par I’équation
non linéaire de Schrodinger, qu’on peut écrire dans notre cas sous la forme [5] :

AT . kA
g—z = —§A+j{;j’f%27 +7\A\2A} (1.18)
A représente 'enveloppe lentement variable de 'amplitude des ondes en interaction le
long de la fibre, autour de la pulsation wp. Le référentiel choisi est en translation a la
vitesse de groupe de I'onde pompe 1/3;. Comme nous le verrons plus loin, dans le cas
des amplificateurs paramétriques, la longueur d’onde centrale des ondes en interaction est
choisie trés proche de la longueur d’onde de dispersion nulle (ZDW) de la fibre. Pour cette
raison, afin de prendre en compte de facon réaliste la dispersion lors de la propagation
dans la fibre, il est nécessaire de connaitre les ordres successifs 35, J3 (pente de dispersion)
et (4 (courbure de dispersion).

Le dernier terme a droite de I’équation représente I'effet Kerr. Ce terme est responsable
de la génération de nouvelles harmoniques ou fréquences. Pour prendre en compte |’effet
Raman, il conviendra aussi de modifier ce dernier terme en [5] :

T

v (= plAR £ / (T — )|t | A

—00

Xr(T) est la réponse retardée de l'effet Raman dans la silice [20]. p rend compte de la
contribution de yg(7) a l'effet Kerr, et vaut 0,18 dans le cas des fibres en silice. L’équa-
tion (1.18) néglige l'effet de la biréfringence. De nombreuses références traitent de ces
problémes |3, 21, 22].

En particulier, du fait de la PMD, des ondes co-polarisées en entrée de fibre sont sou-
mises a un coefficient non linéaire égal a %emedu ~ défini dans I’équation (1.17). Cependant,
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ce coefficient correspond généralement au v mesuré expérimentalement. Il a aussi été dé-
montré que la PMD a un impact sur la bande de gain dans le cas des FOPAs & deux
pompes [23].

1.1.4.2 La méthode de Fourier itérative

Pour prendre en compte les phénoménes complexes qui ont lieu lors de la propagation
tels le bruit, I’allure temporelle et spectrale des ondes, la déplétion de la pompe, etc..., il
est nécessaire d’avoir recours a des simulations numériques. L’équation (1.18) est donc de

la forme %—f = (D +]\~f)A. D est un opérateur différentiel qui rend compte de la dispersion

4 .
et de I'absorption de la fibre (=5 +5 > jk%;—;), tandis que N est I'opérateur non linéaire
k=2 )

(j7/AJ?). La solution de cette équation est A(z+Az) = A(2)eP+NA2 Numériquement, il
est plus aisé d’appliquer séparément 'opérateur e/ dans I'espace direct et I'opérateur e”
dans 'espace des fréquences. La méthode de Fourier itérative repose sur le fait d’écrire :

el =e

Cela revient donc a décomposer la fibre en segments Az. On applique alors successivement
I'opérateur différentiel sur une portion % dans I'espace des fréquences, puis, aprés trans-
formée de Fourier, I'opérateur non linéaire sur une portion Az dans 'espace direct, et a
nouveau 'opérateur différentiel sur % dans 'espace des fréquences suite a la transformée
de Fourier inverse (voir figure 1.5). On montre que erreur induite par la décomposi-

dz/2 dz
<+> <+—>
< - >

Fi1G. 1.5 — Schéma de principe de la méthode de Fourier itérative

tion (1.19) est en 0oAz3. Cette méthode est particuliérement adaptée aux problémes de
propagation dans un guide et permet une résolution numérique plus rapide que les mé-
thodes a éléments finis [5, 24]. Notons que cette méthode ne prend pas en compte les ondes
contra-propagatives. Ainsi la rétrodiffusion Brillouin stimulée, qui comme nous le verrons
dans le prochain chapitre peut diminuer fortement les performances d’un amplificateur
paramétrique a fibre, n’est pas prise en compte dans la simulation.
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1.1.5 Etat de ’art des fibres unimodales

De nombreuses fibres avec des propriétés différentes sont aujourd’hui disponibles sur
le marché pour des applications variées. Le tableau ci-dessous récapitule les propriétés de
quelques fibres conventionnelles.

Fibre SMF DSF | NZ-DSF DCF HNLF
Agr () 70 60 60 50 812

o (dB/km) a (1550nm) 0,2 0,2 | 0,2 0,35 0,56

Xo (um) 1,27—1.30 | 1,55 | 1.5— 1,6 | "ajuste" | 1,45 — 1,58
Dg (ps/nm?/km) 0,07 |0,07| 0,07 0,05 0,04
(W =tkm™1) 2 2 2 7 10 — 20

La fibre monomode standard (SMF, Single Mode Fiber) est la plus répandue. Les
premiéres SMF étaient a saut d’indice, bien qu’aujourd’hui la plupart ont des structures
d’indices de cceur plus complexes. Les fibres monomodes a dispersion décalée, comme
évoquées précédemment, sont concues pour disposer a la fois d’une dispersion faible et
d’une perte faible dans la fenétre de télécommunications autour de 1, 55um. Il est coutume
de faire une distinction entre DSF (Dispersion Shifted Fiber) et NZ-DSF (Non Zero-
Dispersion Shifted Fiber) pour désigner une fibre dont la dispersion nulle est a exactement
1550nm (aux variations longitudinales prés) ou une fibre dont la dispersion nulle se situe
autour de cette longueur d’onde. Dans le but de compenser la dispersion des SMF, il
existe aussi des fibres a4 compensation de dispersion (DCF, Dispersion Compensating
Fiber), possédant une forte dispersion normale dans le but de compenser la dispersion
cumulée des impulsions se propageant dans les réseaux de télécommunications [25]. Enfin,
dans le but d’exalter les effets non linéaires dans la fenétre de télécommunications en vue
d’applications, on dispose aujourd’hui de fibres dites hautement non linéaires (HNLF).
Elles se caractérisent par une absorption et une dispersion trés faible dans la fenétre de
télécommunications. De plus, dotées d’un rayon de cceur plus petit que celui des DSFs,
elles atteignent des coefficients non linéaires plusieurs fois supérieures a celles des DSFs.

Depuis une dizaine d’années, de nouvelles fibres dites a cristal photonique sont dévelop-
pées, possédant de trés forts coefficients non linéaires. Ainsi, les PCFs permettent d’ajuster
la dispersion nulle & la longueur d’onde désirée et offrent un ~ supérieur a 15W ~tkm=1!.
Des fibres fabriqués sur d’autres matériaux exhibent des coefficients non linéaires trés
élevées. C’est le cas des fibres au chalcogénure, ot les coefficients de non-linéarité peuvent
atteindre plusieurs centaines de W=tkm=!.

1.2 Les amplificateurs paramétriques a fibre optique

Dans un milieu Kerr tel que la fibre optique, le battement entre deux ou trois ondes de
fréquences distinctes génére une onde & une fréquence nouvelle. Ce processus est appelé
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mélange & 4 ondes. Ce mélange a 4 ondes s’accompagne d’un transfert d’énergie entre
une ou deux ondes pompes et deux ondes « signal » et «idler ». Les amplificateurs pa-
ramétriques sur fibre optique (FOPASs) se basent sur ce transfert d’énergie permis par le
mélange & 4 ondes. Nous allons ainsi chercher a rendre aussi efficace que possible le mé-
lange a 4 ondes qui permet le transfert d’énergie d’une ou deux ondes pompes vers ’'onde
signal que I'on cherche a amplifier [26]. Constatons que cette amplification paramétrique
s’accompagne de la création d’'une onde conjuguée, I'idler.

On montre que ces processus correspondent & I'annihilation de deux photons pompes
et a la création d’un photon signal et d’un photon idler. Le mélange & 4 ondes vérifie la
conservation de I’énergie. Lorsque les photons pompes sont de méme fréquence, il s’agit
d’un processus a une pompe dégénérée, et lorsqu’ils sont de fréquences distinctes, on parle
d’un systéme non dégénéré. Nous allons montrer, dans chacun de ces deux cas (une ou
deux pompes), les conditions pour rendre ce transfert efficace tout au long d’'une fibre
monomode uniforme. L’absorption de la fibre sera de plus négligée.

1.2.1 Amplificateur paramétrique & une pompe
1.2.1.1 Meélange & quatre ondes dégénéré

[’amplificateur paramétrique le plus simple a réaliser expérimentalement est le FOPA
a une pompe dégénérée. Il est basé sur un processus de mélange a 4 ondes dégénéré faisant
seulement intervenir une onde pompe a la pulsation wp, un signal a wg et un idler a wy.
La loi de conservation de I’énergie nous permet d’écrire :

2wp = wr + wg (1.20)

Nous négligeons toute autre harmonique créée par un autre mélange a 4 ondes. Nous
supposons de plus I’écart spectral entre le signal et la pompe faible devant la fréquence
de la pompe. En supposant de plus la répartition spectrale transverse indépendante de la
pulsation, nous pouvons écrire I’enveloppe lentement variable du champ total centré sur la
pulsation wp comme A = Aje i (wi—wp)t=(81=5p)2) —|—AP+A§j((wspr)t7(ﬁsfﬁp)z), avec 3r,0p
et (s les constantes de propagation de l'idler, de la pompe et du signal respectivement.
L’équation de Schrodinger non linéaire décrit alors la propagation de A dans la fibre. Elle
conduit aux équations couplées suivantes |5, 26] :

d;f?f’ = i[(|Ap|? + 2| As|? + 2| A; ) Ap + 2A5 As Ar exp (iAB1,2)]
B = (| A + 2146 + 2 412) As + AjAL exp (~iAL2) (1.21)
A = iy[(|Ar|? + 2| As|? + 2| Ap|?)Af + ALAL exp (—iABL2)]

avec AGr, = (s + Br — 20p le désaccord de phase linéaire, et Ap, Ag et A; les amplitudes
lentement variables respectives des ondes pompe, signal et idler. Le premier terme du
crochet a droite de chacune des équations (1.21) correspond a une modulation de phase
de I'onde par effet Kerr. Le second terme correspond au mélange a 4 ondes.
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Remarque importante : Nous considérons ici qu’il n’y a pas de décalage temporel
entre les enveloppes lentement variables (SVEs) de la pompe, du signal et de l'idler au
cours de la propagation. Cette hypothése revient a négliger la différence de vitesse de
groupe entre la pompe, le signal et l'idler.

Nous allons maintenant, dans des cas particuliers, résoudre ces équations et montrer
les conditions nécessaires pour avoir un transfert efficace de la pompe au signal et a I'idler
conjugué.

1.2.1.2 Amplificateur insensible a la phase

Dans un amplificateur insensible a la phase, seules les ondes signal et pompe sont
présentes en entrée. On suppose que la puissance de la pompe P est bien supérieure a celle
du signal Pg, si bien que P reste constante le long de la fibre amplificatrice (approximation
de non déplétion de la pompe). Les équations (1.21) se réécrivent :

Zd?s = i7[2PAs + {;A; exp (—iAf.2)]
CL = iy[2PA; + AGAL exp (—iA[L2)]

Ces derniéres équations traduisent le fait que l'effet Kerr est principalement induit par
la puissance de la pompe. Il provoque une automodulation de phase de la pompe. La
solution stationnaire de I'enveloppe de 'onde pompe s’écrit ainsi : Ap = v/Pexp (iyP).
On en déduit alors pour le signal et l'idler :

jﬁ? = i7{2PAs + AjPexp (ilyP — Afy]z))
A — jy {2PA; + A5Pexp (i[yP — ABL)2)}

Les ondes idler et signal subissent une modulation de phase croisée induit par la puissance
de 'onde pompe et un mélange & 4 ondes provenant de l'interaction entre I'onde pompe
et 'onde conjugué du signal ou de l'idler. Remarquons que le déphasage introduit par la
pompe sur chacune des ondes signal et idler est 2yP. Ce terme est appelé le déphasage

non linéaire. On introduit une rotation de la phase des ondes signal et idler de 22 — ~P.

2
Les nouvelles enveloppes lentement variables Ay = Agei0P=5)% ot A = ApeiP=5)z
vérifient alors le systéme d’équations ci-dessous :

i

dA PN . ™
dz/s =i5Ag +iyPA; (1.22)
dA ‘oAl . /s
—L =i5 A +iyPAg
avec :
k=2vyP+ Apyp (1.23)

I’accord de phase entre les ondes pompe, signal et idler. x contient la contribution non
linéaire et linéaire au déphasage global entre les ondes en interaction. En combinant ces
deux relations, on trouve que les solutions générales de Ag s’écrivent sous la forme [26] :

Ag = (ae?* 4 be 97)elPP—32)z (1.24)
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avec :

# = (PP - (5 (125

Pour avoir du gain sur le signal, il faut nécessairement que g soit réel. g est alors appelé le
gain paramétrique linéique. Notons que cela impose |k| < 2yP. On dit que les ondes sont
alors en quasi-accord de phase. Pour un amplificateur insensible & la phase, Ag(z = 0) =
V/Pse'?s (¢g étant la phase de 'onde en entrée de fibre) et A;(z = 0) = 0. On en déduit
a=b* = /Pse?s(1 +i35). Le gain paramétrique du signal [As(z=L)]*

As(=0)z o1 sortie d'une fibre
de longueur L s’écrit alors :

G—1+ (%sinh(gL))Q (1.26)

Notons que la phase du signal en entrée de la fibre n’intervient pas dans cette expression.
Pour cette raison, I'amplificateur est dit insensible a la phase et la condition de quasi-
accord de phase est nécessaire et suffisante pour avoir du gain paramétrique. Insistons
bien que lorsque l'idler est présent en entrée de la fibre, le gain paramétrique dépend
alors fortement des phases initiales des ondes qui peuvent conduire a une atténuation du
signal [27]. De plus, pour un grand gain d’amplification ou une forte puissance du signal
d’entrée, 'approximation de non déplétion de la pompe ne tient plus. Ce cas sera traité
aux chapitres 3 et 4.

Il est donc possible de concevoir des amplificateurs a large bande sous réserve d’at-
teindre un quasi-accord de phase. Il convient d’exprimer & ce stade A3, en fonction des
ordres de dispersion a la pulsation pompe wp :

—22 ﬁ% o Aw 2k (1.27)
k=1

Aw est I’écart en fréquence entre la pompe et le signal, (355, sont les dérivées d’ordre pair
de la constante de propagation a la pulsation pompe. Rappelons qu’en pratique, la prise
en compte de (5 et (34 est suffisante pour modéliser un phénomeéne de propagation [28|.
Ces deux derniéres équations montrent que la bande de gain est symétrique par rapport a
la pulsation pompe, car elle dépend des puissances paires de Aw. De plus, en notant que
la condition de quasi-accord de phase revient & —4vP < AG;, < 0, on comprend que plus
~v ou P est grand, plus la bande du FOPA sera élevé.

Par ailleurs, on observe aussi qu’en positionnant la pompe en dispersion trés légére-
ment anormale (5 < 0,32 ~ 0), il est possible d’obtenir une bande de gain assez large.
Une bande de gain typique est représentée sur la figure 1.6(a). On observe deux lobes
symétriques. Dans la région proche de la pompe, on peut négliger AG;. Le gain est dit
« parabolique » et s’écrit G = 1 + (yPL)% Lorsque 'accord de phase est parfait (x = 0)
on dit que le gain est « exponentiel » et s’écrit G = 1 + (sinh(yPL))2. L’évolution du
gain pour ces deux régimes distincts en fonction de la longueur de fibre est représenté
sur la figure 1.6(b). Le spectre de gain large représenté sur la figure 1.6(a) correspond
typiquement & \p égale ou trés légérement supérieure a la longueur d’onde de dispersion




22 1. PRINCIPES ET GENERALITES

nulle \g de la fibre. Si Ap > Ag (régime de dispersion anormale avec la dispersion de
vitesse de groupe (3o négative et suffisamment forte), le terme de désaccord de phase non
linéaire v P, toujours positif, peut compenser exactement le désaccord ASy, négatif, d’ou
I’accord de phase parfait. Cependant le spectre de gain se rétrécit rapidement au fur et a
mesure que A\p s’éloigne de Aq.

T 40
161 (@ exponentiel (k=0)
M)
Pompe -% 30¢
12} 3
— R=
3 o
= EZO 3
csl ;
= parabolique (AR S
O A
£ 10
L ©
4 O
0 h n n n 1 1 0 L n 1 1
-150 -100 =50 0 50 100 150 0 20 40 60 80 100
AMNM) longueur de fibre (m)

Fic. 1.6 — (a) Spectre de gain typique d’'un amplificateur paramétrique avec y =
25Wtkm™t, P = 1W et L = 100m. A\ est I'écart en fréquence entre la pompe et
le signal. (b) Evolution du gain paramétrique en fonction de la longueur en régime para-
bolique (tirets) et exponentiel (trait continu).

En régime de dispersion normale, A\p < Ay avec (3 positif et suffisamment grand,
I’accord de phase parfait n’est jamais atteint et on obtient juste un gain parabolique au
voisinage immédiat de la pompe (spectre de gain en sinus cardinal trés étroit centré sur la
pompe). Au voisinage immédiat de \g, pour (32 nul, c’est le terme pair d’ordre supérieur 3,
qui régit ’accord de phase et donc le profil de gain. De larges bandes de gain, supérieures
a 100nm, ont été démontrés expérimentalement [29].

Cependant, on observe que le gain varie fortement sur cette bande. Plus précisément,
les équations (1.23) et (1.27) montrent que 1'accord de phase est un polynome du 4%
degré en Awg. Il posséde au plus quatre racines deux a deux symétriques. Pour avoir
annulation de l'accord de phase en quatre racines distinctes, il faut 35 < 0 et G, > 0.
Dans ces conditions, en ajustant judicieusement la position de la pompe (et donc [s), il
est possible d’avoir deux bandes symétriques & wp de gain plat [30, 31|. Cependant, le
gain chute toujours fortement au voisinage de la pompe ou lorsque x devient négatif, ce
qui constitue une limite & la réalisation de grandes bandes passantes de gain plat. Une
approche intéressante consiste a concaténer plusieurs fibres de dispersions différentes.
La variation de la dispersion change les conditions d’accord de phase, permettant ainsi
d’aplanir le gain sur toute la bande. Il a été démontré numériquement qu’'une bande
plate de 200nm avec moins de 0,2dB d’amplitude des oscillations du gain peut ainsi étre
obtenue [32]. Une autre approche est d’utiliser deux pompes distinctes a la place d’une
seule dégénérée.
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1.2.2 Amplificateur paramétrique & deux pompes

A la différence du FOPA a une pompe dégénérée, I'amplificateur & deux pompes est
basée sur un mélange a 4 ondes distinctes en fréquence. Dans un systéme sans pertes et
en ne considérant seulement les 4 ondes de 'interaction, les équations couplées s’écrivent :

M:Z (‘Ap1|2+2|AP2|2+2|AS|2+2|A[| ]AP—FQA;AsA[eXp(’lAﬁL)

2L =i )
dﬁ% = Z’y[(‘Ap2|2 + 2|AP1|2 + 2|AS|2 + 2|A[|2)]Ap + 214}(;.14514[ exXp (ZAﬁL)
@2 — iy[(|As|? + 2| Ap1|? + 2| Ap2|? + 2| A;|?)| Es + 2A5 A% exp (—iASL)

(
L — i [(|ArP + 21AsP + 21Ap1P) + 2 Ap2P|A; + 24543 exp (—iAGL)

(1.28)

La position relative des ondes est représenté sur la figure 1.7. Pour le gain paramétrique
en petit signal d'un FOPA & deux pompes insensible & la phase, on considére que les
puissances Ps(z) et Pr(z) du signal Ag et de l'idler A; sont petites devant les puissances
Pi(z) et Py(z) des deux pompes Ap; et Aps (voir la figure 1.7). Par ailleurs, il n’y a pas

A A
Ap1 Apy
[
A(J)p I
€ = = = = ————— >
[
[
Ag | A

€ === === Ll
[

: >

Wp1 g ¢ oy Wp2

Fic. 1.7 — Modéle spectral du mélange a 4 ondes dans un FOPA & deux pompes.

d’onde idler en entrée de la fibre (A;(0) = 0). Le gain paramétrique s’écrit alors :

G=1+ (L Vgplp%mh(gL)) (1.29)

avec g le gain paramétrique linéique qui s’écrit :

s = 10V ER - (5 (130

et k, 'accord de phase :

avec v (P, + P») le déphasage non linéaire et AF, le déphasage linéaire entre les 4 ondes.
On peut développer A3y, en série de Taylor autour de la pulsation w¢, milieu des pulsations
des pompes :

AﬁL = ﬁg (Aw52 — AWPQ) + % (Aw54 - Au}p4) (132)
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avec Awg = wg—wce et Awp = wp1—we. Le désaccord de phase fait intervenir la dispersion
de vitesse de groupe s a la pulsation w¢ et la courbure de dispersion correspondante ;. A
la différence du désaccord de phase linéique dans le cas d'un FOPA & une pompe dégénérée
(équation (1.27)), le déphasage ici dépend non seulement de la position du signal, mais
aussi de ’écart en pulsation 2Awp entre les deux pompes. Cela donne un nouveau degré
de liberté pour le quasi-accord de phase entre les 4 ondes en interaction.

Dans les fibres conventionnelles, on considére que (34 est constant pour des longueurs
d’ondes autour de la longueur d’onde de dispersion nulle. En fonction de la valeur de
B4, il est possible de concevoir une bande de gain plate entre les positions des deux
pompes [28, 33]. Ainsi, lorsque 3, > 0, et f = 0, x est minimal en we. En réglant I'écart
entre les deux pompes ou la puissance sur chacune des pompes, tels que (P, + P,)/Awp =
B4/(127), on rend  nul en we (qui est alors une racine quadruple de x) et on obtient une
bande de gain quasi plate sur la largeur entre les deux pompes. La figure 1.8(a) montre
une courbe de gain en sortie d’une fibre de type HNLF avec v = 18W km™!, 3, =
0s2m™, B3 =1, 2 x 1073 m™1, By =2,85 x 107st.m™!, Avp = 4THz (soit Awp =
25 x 10%rad.s™!), Py = Py = 250mW et L = 300m. L’écart spectral entre les deux
pompes a été optimisé pour avoir I'accord de phase lorsque ws = we. Un gain d’environ
18dB sur une bande de 7THz (soit ~ 56nm autour de 1550nm) est ainsi obtenu. Si on
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Décalage du signal en fréquence Aws/21 (THz)

F1G. 1.8 — Spectres « optimisés » du gain d'un FOPA & deux pompes lorsque (a) Gy =
0,ﬁ4 >0 et (b) ﬁg <0,ﬁ4>0

écarte les pompes davantage (Awp > (mﬁiﬁr&))l/‘l), k posséde deux racines doubles,
symétriques a w¢, et comprises entre les puisations des deux pompes. Si ces racines sont
trop éloignées I'une de l'autre, les variations du gain deviennent importantes. Si F > 0,
on augmente la valeur de s par rapport au cas précédent. Il faudra donc diminuer Awp,
ou augmenter la puissance des pompes pour éviter une chute du gain au milieu des deux
pompes. Lorsque (3, < 0, k peut avoir quatre racines distinctes entre les deux pompes. Il
est alors possible d’associer m a un polynome de Chebychev T de degré 4 sur une
certaine largeur spectrale Aw; comprise entre les deux pompes [28]. Rappelons qu'un tel
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polynome, défini tel que Ty(z) = cos(4cos™'(x)) = 8x* — 8% + 1 sur l'intervalle [—1; 1],
posséde 4 racines distinctes et demeure borné entre -1 et 1. En choisissant judicieusement
B (en accordant le milieu we des pulsations des pompes en fonction du ZDW de la fibre)
suivant la méthode donnée en [28|, on montre alors que SEE) = pT4(ﬁ—°:j), avec p < 1. 11
est alors possible, en jouant sur I’écart en pulsation Awp entre les deux pompes, d’obtenir
un gain dont I'amplitude des oscillations est de I'ordre de p? sur une bande Aw; supérieure
a (m)l/‘l. La bande de gain d'un FOPA & 2 pompes dans une telle configuration
est représentée sur la figure 1.8(b). La fibre amplificatrice et les puissances de pompes
sont les mémes que celles de la figure 1.8(a). La pulsation centrale et ’écart spectral entre
les pompes sont choisis tels que 3y = —2.1072s2m ™! et Awp = 27 x 5.3THz. Un gain
de 18dB est ainsi obtenu en sortie du FOPA avec des oscillations inférieures 4 0,2dB sur

9,6THz de bande (en fréquence) (soit 75nm autour de 1550nm).

Lorsque 34 est négatif, on montre que x admet toujours au moins deux racines en
dehors de l'intervalle spectrale [wpi,wps| [33]. Pour atteindre le gain exponentiel avec
peu de fluctuations dans I'intervalle spectral entre les pulsations des deux pompes, x doit
donc admettre quatre racines distinctes dont deux a l'intérieur de I'intervalle [wpq, wps].
Cela n’est possible qu’a la condition que (3, soit de signe opposé (en I'occurrence positif).
Deux exemples expérimentaux de FOPAs a deux pompes avec [, < 0 rapportés dans la
littérature [34, 35| seront présentés au chapitre 2 de ce manuscript.

Remarque importante : Ce modéle n’est pas valable sur tout le spectre. En par-
ticulier, lorsque le signal est proche de I'une des deux pompes, des bandes latérales non
accordées en phase apparaissent par mélange quatre ondes du signal et/ou de 'idler avec
I'une des deux pompes et font chuter le gain. Ce point sera étudié de maniére plus appro-
fondie dans le chapitre suivant.

1.3 Historique et état de ’art des amplificateurs para-
métriques a fibre optique

L’effort de recherche sur les amplificateurs optiques est aujourd’hui essentiellement
porté par le développement des télécommunications. La premiére démonstration d’un
systéme de télécommunications sur fibre optique opérationnel date de 1966 [36]. Jusqu’a
la fin des années 1980, les fibres optiques étaient exclusivement utilisées pour la trans-
mission sur de longues distances. Les signaux optiques étaient transmis sur une fenétre
étroite de longueurs d’ondes située autour de la dispersion nulle des SMFs, vers 1300nm.
Sur de longues distances, le signal nécessite une régénération a des intervalles de 50km.
L’utilisations, a I'époque, de régénérateurs électriques limitait le débit des systémes de
télécommunications sur fibres a quelques centaines de Mbits/s.

Dans les années 1980, des recherches et développements intenses sur les amplificateurs
a fibre dopée Erbium (EDFA) ont permis la mise sur le marché des premiers amplificateurs
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tout optique [37]. Les EDFAs sont basés sur 'excitation des ions erbiums par pompage
optique a 900nm ou 1480nm. Le spectre d’émission des ions permet alors d’amplifier les
signaux optiques dans la bande C ([1530nm — 1565nm]) et/ou L ([1565nm — 1625nm]).
Cette révolution technologique, couplée a I’émergence d’internet et l'augmentation rapide
du trafic dans les réseaux de télécommunications, ont permis d’augmenter sensiblement le
débit sur les transmissions longues distances dans les fibres optiques. D’une part, le débit
sur une seule porteuse optique n’étant plus limité par les régénérateurs électroniques,
atteint plusieurs GBits/s. De plus, la bande passante supérieure a 30nm des EDFAs permet
de multiplexer plusieurs porteuses de longueurs d’ondes différentes et ainsi multiplier le
débit en transmission. On parle de réseaux WDM (Wavelength Division Multiplexing).
Un record de transmission a 24TBits/s a ainsi été récemment réalisé en laboratoire par
le groupe Alcatel-Lucent [38]. Gréace a la mise en cascade ou en paralléle d’'EDFAs; il est
possible de concevoir des amplificateurs avec un gain relativement plat sur une bande
passante de plus de 100nm [39].

Parallélement, des recherches ont été menées sur les amplificateurs Raman. Depuis la
fin des années 1990, des amplificateurs offrant un gain plat sur une centaine de nanomeétres
autour de 1550nm sont démontrées [14]. Ces amplificateurs possédent de plus I'avantage de
ne pas dépendre du spectre d’émission d’un dopant, comme c’est le cas pour les EDFAs, et
permettent d’explorer de nouvelles fenétres de transmission. Les pompes Raman peuvent
étre directement injectées dans les fibres SMFs utilisées pour la transmission. On parle
alors d’amplification distribuée. Cet avantage permet d’avoir une meilleure distribution
de la puissance du signal le long de la fibre et améliore la figure de bruit par rapport a
une chaine d’atténuation/amplification [37]. Cependant, 'utilisation de plusieurs pompes
de fortes puissances introduit des phénoménes de mélange a 4 ondes, ce qui détériore la
qualité de 'amplification [16].

Le phénoméne d’amplification paramétrique dans les fibres optiques a été d’abord étu-
dié dans les laboratoires Bell Labs au milieu des années 1970 par I’équipe de R. H. Stolen.
L’équipe réalisa les premiéres expériences de mélange a 4 ondes accordées en phase dans
des fibres multimodes [40]. Le désaccord de phase était alors compensé par la dispersion
modale. Stolen et Bjorkholm établirent la théorie de I'amplification paramétrique dans les
fibres en 1982 [26]. La toute premiére démonstration de I'amplification paramétrique fat
réalisée en 1985 par une équipe de Thomson-CSF [41]. L’équipe démontra I"amplification
d’un signal situé a 1,57um. Il fallut cependant attendre 1995 et I'apparition des fibres
monomodes a dispersion décalée (DSF) pour voir la premiére démonstration du potentiel
de 'amplification paramétrique. En utilisant une pompe pulsée, I’équipe de M.E. Marhic
démontra en effet un FOPA avec un gain maximum de 12dB sur une bande de 20nm [42].
Cette méme équipe démontra I'année suivante une bande de gain de 35nm avec un gain
compris entre 10 et 18dB [30], puis réalisa le premier FOPA & une pompe de puissance
continue en intensité [43]. En effet, la réponse Kerr de la silice étant « quasi-instantanée »,
toute perturbation de I'intensité des pompes entraine des distortions de gain sur le signal.
L’utilisation de pompes continues est donc essentielle pour 'amplification paramétrique
de flux de données binaires aléatoires et asynchrones.
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Ces premiéres démonstrations provoquérent ’engouement, vers la fin des années 1990,
de plusieurs laboratoires et équipementiers de télécommunications. De nouveaux records
de bande de gain sont atteints en permanence. Une bande de gain supérieure a 360nm avec
une pompe pulsée et un gain de 50dB fiit démontrée en 2003 [44]. En 2004, un FOPA a une
pompe de puissance continue avec un gain supérieur a 11dB sur plus de 100nm de bande
autour de 1550nm était démontré par Alcatel en collaboration avec notre équipe [29].
Une équipe de l'université de Chalmers, en Suéde, vient de réaliser une performance
identique [45]. En 2001, un amplificateur avec un gain aplani sur 75nm était démontré en
utilisant plusieurs trongons de fibres de dispersion différentes [46]. Des travaux théoriques
réalisés a Besancon montrérent qu’un arrangement de fibres de dispersions différentes
rendait possible la conception de FOPAs & une pompe avec un gain plat sur plusieurs
centaines de nm [32, 3|. Par ailleurs, en ajustant judicieusement ’accord de phase et la
longueur de la fibre, il est possible de transférer la quasi-totalité de la puissance de pompe
sur le signal et 'idler [47]. Un gain record de 70dB a aussi été récemment démontré [48].

Les FOPAs a deux pompes permettent aussi de réaliser de larges bandes de gain plat
dans l'intervalle entre les positions des pompes. La théorie fit proposée en 1996 [28] et
démontrée expérimentalement [43]. Elle fat intensément étudiée par les laboratoires Bell
Labs de Lucent [49] qui démontrérent de I'amplification paramétrique sur une largeur
spectrale de 52nm avec un gain plat de 40dB [50] en pompage continu. Des FOPAs avec
des bandes de gain de largeur autour de 100nm ont aussi été réalisés par une équipe de
I'université de Capinas, au Breésil |34, 51, 33].

De nombreuses recherches ont aussi porté sur la qualité d’amplification en vue d’appli-
cations dans le domaine des télécommunications. Il est depuis longtemps démontré que le
minimum de bruit dans les FOPAs insensibles a la phase est apporté par les fluctuations
du vide quantique [52] et le facteur de bruit minimal, qui mesure la qualité d’amplifi-
cation d’un signal (nous y reviendrons au chapitre 4), est de 3dB. Cependant, la forte
puissance des pompes de FOPA induit I’émission d’ondes Raman qui augmentent légére-
ment le facteur de bruit [19]. Des amplificateurs avec des facteurs de bruits de moins de
4dB ont été démontrées expérimentalement [53, 18|. Par ailleurs, dans les architectures a
pompage continue, la pompe est modulée en phase pour éviter toute déplétion liée a la
SBS. Cette modulation de phase provoque divers impact impliquant un élargissement de
I'idler et une distortion sur le gain du signal. Ces effets ont été longuement étudiés par
différents groupes ces cinq derniéres années |54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65].
Il a été montré que ces impacts peuvent étre supprimés dans un FOPA & deux pompes
modulées en opposition de phase. L’étude de ces fluctuations sera ’objectif du chapitre
2. Pour obtenir une puissance de pompe suffisante, il est nécessaire d’utiliser un ampli-
ficateur adapté a la longueur d’onde de la pompe. Dans les fenétres C et L. de la bande
Télécom, on utilise des amplificateurs a fibre dopée erbium (EDFA). L’amplification d’un
signal par un EDFA entraine un bruit d’émission spontanée qu’il est nécessaire de filtrer.
Cependant, il persiste un bruit a basse fréquence au pied de la pompe qui est transféré
sur le signal et vient augmenter le facteur de bruit. Cet impact dépend de la puissance
d’entrée du signal et du rapport entre la puissance de pompe et le bruit au pied de la
pompe (OSNR) [66, 67, 68, 69]. La réalisation d’'un pompage moins coliteux et sans am-
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plificateur est un enjeu majeur pour rendre les FOPAs attractifs. Toujours dans le but
d’amplifier les signaux de télécommunications, des investigations préliminaires ont aussi
été menées sur 'amplification paramétrique distribuée. Un signal a 10Gbits/s a ainsi été
amplifié sur 75km avec une pénalité de 1,2dB sur le taux d’erreur binaire (BER) [70].

La sensibilité a la polarisation demeure un handicap pour I’exploitation opérationnelle
des FOPAs. En effet, on peut montrer que lorsque les ondes pompes, signal et idler ne
sont pas co-polarisées, les conditions d’accord de phase changent et le gain paramétrique
diminue. En particulier, si la pompe est en régime de dispersion anormale et sa polarisa-
tion est orthogonale au signal, le gain d’amplification s’annule [21]. On aboutit au méme
raisonnement avec deux pompes dont la longueur d’onde moyenne est en régime de disper-
sion anormale et les polarisations orthogonales a celle du signal. Différentes architectures
ont été proposées pour remédier a ce probléme. Elles consistent par exemple a injecter
les pompes a 45 degrés des axes de polarisation de la fibre [71], ou & utiliser des pompes
polarisées perpendiculairement I'une & I'autre dans le cas des FOPAs a deux pompes [72].
Une autre technique consiste a séparer la polarisation des signaux sur deux axes perpen-
diculaires en entrée de 'amplificateur paramétrique. Chaque composante de polarisation
est alors envoyée dans une direction de propagation de la fibre ou elle subit I’amplification
paramétrique d’'une pompe polarisée parallélement. Les deux composantes amplifiées sont
recombinées en sortie. Il a été récemment montré que cette derniére configuration réduit
le BER du signal tout en permettant une meilleure insensibilité a la polarisation dans les
FOPAs a deux pompes [73]. Méme lorsque les ondes sont co-polarisées en entrée de fibre,
la PMD induit une diminution de lefficacité d’amplification [23].

Avec la mise en place des réseaux WDM, les FOPAs devront étre capables d’amplifier
simultanément des canaux de longueurs d’ondes différentes. Du fait de la faible dispersion
et du fort coefficient de non-linéarité nécessaires a I’obtention d’une large bande d’ampli-
fication, des mélanges a 4 ondes parasites entre les différents canaux, ou entre les canaux
et les pompes sont susceptibles d’interférer avec les signaux amplifiés. Ce phénomeéne,
la diaphotie (ou « cross-talk »), peut constituer une limitation des FOPAs |74, 75|. 1l
est possible de limiter les interférences liées a la diaphotie en placant judicieusement les
canaux WDM relativement a la position de la (les) pompe(s) [76]. De plus, dans les FO-
PAs a deux pompes polarisées orthogonalement I'une par rapport a ’autre, on limite la
diaphotie lorsque les polarisations de deux canaux adjoints sont aussi orthogonales [77].

Au niveau expérimental, quelques propositions d’architectures de FOPA rapprochent
ces composants de leur mise en opération. En effet, pour 'amplification de signaux WDM,
la génération des ondes idler rend pratiquement inutilisable la moiti¢ de la bande d’am-
plification. Une méthode pour l'utilisation de toute cette bande consiste a utiliser un
entrelaceur ou un multiplexeur de bande pour séparer les deux demi-bandes de gain sy-
métriques du FOPA. On utilise alors les deux directions de propagation de la fibre pour
amplifier simultanément les deux demi-bandes, avant de les recombiner en sortie [78, 79|.
Pour le couplage du signal et de la pompe avec un minimum de pertes, un FOPA dans
une boucle optique permet d’injecter la(les) pompe(s) d’un coté et les signaux de I'autre
coté du coupleur équilibré, et de récupérer les signaux amplifiés et les pompes sur chacun




1.3. HISTORIQUE ET ETAT DE L’ART DES AMPLIFICATEURS PARAMETRIQUES A
FIBRE OPTIQUE 29

des bras du méme coupleur [80].

La réponse Kerr de la silice étant quasi-instantanée, les FOPAs permettent aussi de
concevoir des dispositifs ultra-rapides de traitement tout optique du signal [81, 82, 50, 83|.
La génération de l'onde idler permet de convertir la longueur d’onde du signal. En ac-
cordant la pompe en longueur d’onde, on peut faire varier la longueur d’onde de conver-
sion [53|. Ainsi, une conversion record sur 1000nm de la bande Télécom autour de 1550nm
vers la bande visible autour de 550nm a été récemment démontrée [84|. En utilisant une
pompe impulsionnelle, I'idler est généré a intervalle régulier. Ce caractére a permis de dé-
montrer du démultiplexage temporel de signaux [85], ainsi que de I’échantillonnage [86].
En régime de saturation, le FOPA peut aussi servir a régénérer le signal [87|. Cette liste
d’applications est loin d’étre exhaustive, et montre le dynamisme de la recherche et du
développement sur les FOPAs aujourd’hui [83].
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Chapitre 2

Etude des amplificateurs paramétriques
a deux pompes

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude des amplificateurs paramétriques sur fibre optique
(FOPA) a deux pompes de fréquences distinctes. Bien que plus difficiles & mettre en oeuvre
expérimentalement que les FOPAs & une pompe dégénérée, les FOPAs deux pompes
présentent plusieurs avantages qui ont fait I'objet de nombreuses recherches au cours
de ces derniéres années.

En jouant simultanément sur la fréquence des pompes et I’espacement fréquentiel entre
les deux pompes, il est possible d’obtenir un gain plat sur une large bande spectrale [28|.
Des largeurs de bande de gain record autour de 100nm ont ainsi été¢ démontrées expéri-
mentalement [34, 51, 33].

Le gain paramétrique étant fonction de la somme des puissances des pompes, la puis-
sance de chaque pompe sera inférieure a celle nécessaire pour atteindre un méme gain
avec une seule pompe dégénérée. 1l est ainsi plus aisé de réduire le bruit d’ASE au pied de
chacune des pompes. Cet avantage permet aussi d’éviter plus facilement la rétrodiffusion
Brillouin stimulée.

Comme nous le verrons, les FOPAs & deux pompes permettent aussi de compenser
d’éventuelles dégradations du signal et/ou de idler liées a la nécessaire modulation de
phase des pompes pour augmenter la puissance du seuil Brillouin.

Dans un premier temps, nous compléterons le modéle analytique du FOPA a 2 pompes
introduit au chapitre précédent. En effet, il est aussi nécessaire dans ce cas de prendre
en compte 'apparition de bandes latérales a 'extérieur des deux pompes qui modifient
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I’allure du spectre de gain. Nous étudierons ensuite I'impact de la modulation de phase
des pompes sur le signal amplifié et I'idler. Dans la derniére partie de ce chapitre, nous
décrirons la réalisation expérimentale d’'un amplificateur paramétrique a deux pompes
intégrant un modulateur de phase double développé en partenariat avec la société Photline
Technologies.

2.2 Modéle analytique a six ondes

2.2.1 Théorie

Au chapitre précédent, nous avons considéré que 'amplificateur paramétrique a deux
pompes est le lieu d’interaction d’'un mélange a 4 ondes non dégénéré entre deux pompes
de fréquences disjointes, un signal et un idler. Cependant, la configuration du FOPA &
deux pompes fait aussi intervenir d’autres mécanismes de mélange a 4 ondes qui doivent
étre pris en compte. En particulier, lorsque le signal est proche d’une des deux pompes,
deux autres bandes latérales sont créées en plus de 'onde idler et qui viennent pertur-
ber l'interaction paramétrique a deux pompes [88, 89, 49, 90]. Pour prendre en compte
I’ensemble de ces phénoménes, il faut donc considérer I'interaction entre les 6 ondes repré-
sentés schématiquement sur la figure 2.1. Notons E(t, x,vy,2) = A(t, 2)F(x, y) e~ wot=Foz)

Ap, Aps
A A
T TP >
Ao, |
|
|
AS | AI
|
Asei Q"'Q"")‘ """" A 0*)5 """ >: Asp>
|
t | (N
Wsi1 ®, (O 0o 0y (023 Wsp>

F1G. 2.1 — Modéle a six ondes de 'amplificateur paramétrique a deux pompes.

le champ total présent dans la fibre. wy = (w; + wy)/2 est la pulsation moyenne des
deux pompes, et fy = [(wp) la constante de propagation a cette méme pulsation. Le
champ transverse F'(x,y) est supposé indépendant de la fréquence des ondes en interac-
tion. A(t, z), qui sera noté A par simplicité, est I'enveloppe lentement variable du champ
électrique. Il peut s’exprimer comme :

A=Ap +Ap, + As + Ar + Asp1 + Aspo (2.1)
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Las amplitudes des ondes A,,, peuvent s’écrire en fonction de leurs transformées de Fourier
Alwm, 2) -
A = A(wp, 2) e~ (wm—wo)t—(B(wm)—Po)2]

A vérifie I’équation non linéaire de Schrédinger. On peut donc écrire, en négligeant les
pertes de la fibre :

{Z k@ﬂ+ \A|2A} (2.2)

avec T = t—z/v, le temps exprimé dans un référentiel en translation a la vitesse de groupe
de la pulsation wy. B est le k™ ordre de dispersion, et ~ le coefficient non linéaire. En
injectant 1'équation (2.1) dans I’équation (2.2), et en considérant toutes les amplitudes
négligeables devant celles des pompes, on obtient les équations suivantes pour les pompes :

A ' (o]
0 LR Z]@ (wi - WO)kAPi +j’7/ <|AP1|2 +2 }Aps—i}z)APi

0z " k! (2.3)

(i=1,2)

Nous avons aussi supposé que les harmoniques créées par mélange a quatre ondes entre
les deux pompes a 2wy — wy et 2w; — wy ne sont pas accordées en phase et peuvent étre
négligées. Pour I'onde signal A, I’équation (2.2) permet d’écrire :

8A
=== (Z wS - wO _'_ 27 (|AP1|2 + ‘AP2|2)> A

+ 2jvAp, Ap, AT + 2j7Ap, Ap," Asp2
+ 2j7Ap,*Asp*

(2.4)

De méme, il est possible d’obtenir des équations similaires pour les ondes idler Ay, et les
bandes latérales Agg; and Agps. Nous introduisons le changement de variable suivant :

S s
A=A e jk:2 e (Z:P1,S,SBl)

—J Z kAwp z

A=A e (i = Py, 1,SB2)

(2.5)

avec Awp = wy — wp, la moitié de 1’écart spectral entre les deux pompes. L’équation (2.3)
s’écrit ainsi :

A, , e 2\ .

—L=j (’APZ,’ 42 )Apéii) ) Ay (i=1,2) (2.6)
En faisant I'approximation que la puissance de pompe reste constante le long de la fibre

(approximation de non déplétion de la pompe), I'équation (2.6) posséde une solution
stationnaire :

’

Ap, = /Piexp (jy (P +2Py) 2) (i=1,2) (2.7)
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P; est la puissance de la pompe i (i=1,2) en entrée de la fibre. On injecte les équations (2.7)
and (2.5) dans I’équation (2.4). On obtient alors pour le signal A :

aAl > /8]9 /
8_; — Z;H(_nk [Aws® — Awp”] Ay
k=2
+2jy (P, + Py) Ay (2.8)
+ 2jr AT 4 9y Ag e (P )2

+ 2j7 PLAGp A

avec 1 = 29V PPy, Awg = wg — ws = wy; — wp 'écart en pulsation entre le signal et le
milieu des deux pompes. On a supposé ici : w; < wg < wy. De méme, on peut obtenir
des équations similaires pour A}, Ay, et Agp,. Afin d’éliminer la dépendance en z, nous
effectuons le changement de variable suivant :

Al = A emi(Pid22)z (G — G S B1)

A/i/ — A; e_j'Y(QP1+P2)Z (Z — ]’7 SB2) (29)

Nous obtenons alors un systéme de quatre équations, qui s’écrit sous forme matricielle :

oY
avec M et Y qui sont donnés par :
a; P r r A;éfl
P —ay —r -7 Ag
M = Y = ”
T T as P ’ A
—r  —r =P —oy S
avec :
a; =), (—1)k% [AWSBk — Aka} + P
k=2
Oy = Z (—l)k% [Awgk — Au}pk] + ’)/Pl
k=2

a3 = Z % [Awsk - Awpk} + ’YPQ
k=2

Qy = Z % [AWSBk — Awpk] + ’YPQ
k=2
AWSB = 2Awp — Au)s

Le gain du signal en sortie du FOPA peut étre extrait numériquement de cette matrice. En

effet, pour un amplificateur insensible a la phase et de longueur L, lorsque w; < wg < wy,
0
ML

les ondes en sortie du FOPA sont donnés par Y = e X , tandis qu’en interversant

o O =
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signal et idler dans les équations précédentes, on obtient, lorsque wy < wg < wq, ¥ =
0

ML

S = O

L’équation (2.10) est une combinaison de processus de mélange 4 ondes distincts |89,
49, 90, 3| : Tout d’abord, le processus de mélange & quatre ondes non dégénéré étudié au
chapitre 1, dans lequel les deux photons pompes se combinent pour donner un photon
signal. Ensuite, le processus d’instabilité de modulation ou d’amplification paramétrique
a une pompe, dans lequel deux photons de la pompe hw; donnent naissance & un photon
signal hwg et un photon symétrique au signal par rapport a la pompe hwgp;. Enfin, un
processus de mélange a quatre ondes non dégénéré annihile un photon de la pompe hws
et un photon signal hwg pour créer un photon de pompe hw; et un photon hwgps. En
positionnant judicieusement les pompes, il est possible de désaccorder en phase les deux
premiers processus et de rendre ce dernier processus prédominant. Cette technique a été
utilisée pour démontrer de la conversion de longueur d’onde « sans bruit » [91, 50].

2.2.2 Impact des bandes latérales sur le gain

Pour illustrer le modéle a 6 ondes, nous avons représenté sur la figure 2.2 le gain
paramétrique calculé avec le modéle standard présenté au chapitre 1 (pointillés), et le gain
paramétrique calculé avec le modéle a 6 ondes (trait continu). Les valeurs des coefficients

20

15F

101

Gain (dB)

Av (THz)

F1G. 2.2 — Spectre du gain paramétrique calculé pour un FOPA 2 pompes avec le modéle a
4 ondes (pointillés) et le modéle a 6 ondes (trait continu). Les paramétres du FOPA sont :
v =18Wtkm™!, B, =0s>m™!, B3 =1,2x107%s3.m™!, By = 2,85x107°°s* m™!, Awp =
27 x 4 x 10%rad.s™!, P; = P, = 250mW et L = 300m.

sont ceux choisis au chapitre 1 pour obtenir un gain d’environ 18dB sur une bande de
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7THz (~ 56nm autour de 1550nm) avec une courbure de la GVD (34 positive. Le modéle
a 6 ondes montre un rétrécissement de la bande de gain. En effet, lorsque le signal est a
proximité d’une des deux pompes, l'instabilité de modulation vient perturber le processus
de mélange a 4 ondes non dégénéré, ce qui a pour conséquence un affaissement du gain
proche des pompes et donc un rétrécissement de la bande de gain 89, 49, 3|.

La figure 2.3(a) montre la bande de gain obtenue expérimentalement par Chavez Bog-
gio et al. [34, 33]. Un gain de 35dB avec une déviation maximale de +1,5dB a ainsi été
reporté sur une bande spectrale de 7Inm. En utilisant les paramétres donnés par la réfé-
rence, nous avons tracé la courbe théorique en utilisant le modéle & 4 ondes et le modéle
a 6 ondes. Ces paramétres sont donnés dans la légende de la figure. On constate que la

54 .
s @ 35}
42}
~ 36} _30¢
m m
S 30} o
25|
R= c
= =
O 45} ]
20
12f
6} 15}
0 - - - - * - - - -
1500 1530 1560 1590 1620 1650 1530 1534 1538 1542 1546 1550
Longueur d’'onde (nm) Longueur d’onde (nm)

Fic. 2.3 — (a) Spectre du gain paramétrique calculé théoriquement pour le FOPA 2
pompes obtenu expérimentalement par Chavez Boggio et al. [34, 33|, avec le modéle a
4 ondes (pointillés) et le modéle & 6 ondes (trait continu). Les données expérimentales
sont représentés par les carrés. Les paramétres du FOPA sont : v = 8Wlkm™!, 3, =
0s2m™!, B3 = 0,65 x 107> m~!, 3 = —1.6 x 107%s*.m~!, A\ = 1528,6nm, Ny =
1613,75nm, P; = 1,9W, Py, = 1,3W et L. = 243m. (b) Agrandissement sur I'un des
bords de la bande spectrale de gain plat, en utilisant le modéle a six ondes (trait continu)
et la simulation de Schrodinger (étoiles).

courbure de la GVD [ est ici négative. Les courbes théoriques montrent un bon accord
avec l'expérience au milieu de la bande de gain. Proche des pompes, on constate que le
modéle a quatre ondes n’est plus en accord avec I'expérience, tandis que le modéle a six
ondes demeure en bon accord. L’augmentation de gain observé expérimentalement aux
grandes longueurs d’ondes est attribuée a la présence de gain Raman. Ce modéle montre
de plus des oscillations non périodiques du gain sur les bords du spectre de gain plat,
comme le montre 'agrandissement représenté sur la figure 2.3(b). Pour vérifier I'appari-
tion de ces oscillations, nous avons réalisé une simulation de 1’équation de Schrédinger
par la méthode de la transformée de Fourrier discréte. Les résultats de simulation sont
reportés par des astérisques sur cette méme figure. On constate un trés bon accord entre
la simulation et I'analyse théorique avec le modéle a six ondes. Une mesure expérimentale
avec une précision spectrale plus grande devrait permettre d’observer ces oscillations. Ces
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oscillations ont une amplitude inférieure a 2,5dB sur la bande de gain plat. Elles résultent
d’interférences entre les trois processus de mélanges & quatre ondes que nous avons décris
au paragraphe précédent.

Ainsi, I'apparition de ces bandes latérales a pour conséquence une réduction du gain
autour des pompes, et peut aussi dans certains cas engendrer des oscillations du spectre
de gain.

2.3 Impact de la modulation de phase

2.3.1 Nécessité de la modulation de phase

La rétrodiffusion Brillouin stimulée (SBS) limite la puissance que 'on peut trans-
mettre dans une fibre. Comme le montre I'expression 1.13, cette puissance seuil décroit de
maniére inversement proportionnelle avec la longueur de fibre. En considérant la fibre par-
faitement homogéne et en négligeant tout effet de biréfringence, on peut chercher le gain
paramétrique maximal que I'on pourrait espérer atteindre avec une pompe monochroma-
tique, plus précisément une pompe dont la largeur spectrale est inférieure & Avpw g
En effet, en injectant les expressions (1.13) et (1.17) dans I’équation 1.29 et en supposant
un accord de phase parfait entre les ondes pompes, signal et idler (x = 0), on a le gain
maximum pouvant étre obtenu en étant sous le seuil Brillouin qui s’écrit :

21 2 2
Gias = cosh (2% — x Z112) (2.11)
dB A

En prenant gg = 3 x 1071 mW =L ny = 2,6 x 1072°m?/W pour une fibre silice a
1,55um, on en déduit G,,e, = 0,09dB! Il est donc essentiel en pratique de mettre en
place des architectures de pompe permettant d’augmenter le seuil Brillouin. (Observons
au passage que dans le cas d’'un FOPA a une pompe de puissance équivalente P, + P, le
gain maximum serait d’environ 0,02dB.)

Différentes méthodes existent pour augmenter le seuil Brillouin de la pompe. Elles
consistent, soit a élargir le spectre du gain Brillouin (modification des propriétés opto-
acoustique de la fibre optique) ou soit a élargir le spectre de la pompe. Cette derniére
meéthode est la plus couramment utilisée comme rappelé au chapitre 1. Outre son efficacité
dans I’élargissement spectral d'une onde, elle permet de délivrer une puissance continue.
Cette propriété est essentielle dans les télécommunications. En effet, la réponse Kerr de
la silice étant quasi-instantanée, toute modulation d’amplitude ou de fréquence de la
pompe entraine une modulation directe du gain paramétrique. Cela est incompatible avec
le caractére asynchrone des impulsions des signaux de télécommunications. De plus, en
utilisant une modulation de phase binaire entre 0 et 7, on limite les variations de ’accord
de phase [54].
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Il existe différents formats binaires de modulation. Ainsi, en modulant la phase a
I’aide de plusieurs signaux sinusoidaux de fréquences différentes, il est possible de répar-
tir la puissance de la pompe FOPA sur un plus large spectre et éviter la rétrodiffusion
Brillouin stimulée [81]|. Pour les travaux présentés dans ce chapitre, on utilisera une sé-
quence pseudo-aléatoires binaire (PRBS) pour moduler la phase des pompes. Cette tech-
nique combine l'avantage d’augmenter efficacement la puissance de seuil Brillouin grace
a un élargissement uniforme du spectre et d’'une modulation binaire [31, 79]. De plus, sa
mise en oeuvre est expérimentalement trés simple comparé a ’'utilisation d’une combinai-
son de générateurs sinusoidaux. Dans le cas d’'une modulation PRBS de la phase de fré-

gBLeff
avoir plus de 15dB de gain paramétrique avec une fibre HNLF standard (A.g = 10um?,
v = 10W=tkm™!) d’environ 500 métres, il faut au minimum 250mW de puissance sur
chaque pompe. Cela impose une fréquence de modulation supérieure a 1GHz.

quence fpyr, 'équation (1.13) peut s’approximer par Py, = 2iaefl 5 <1 + Q’ﬁ) [12]. Pour

2.3.2 Elargissement de lidler

Nous restons dans le cas idéal ot aucune variation de la longueur d’onde de dispersion
nulle de la fibre, ni aucune déplétion des pompes ne vient perturber ’accord de phase.
Nous négligeons la différence de vitesse de groupe entre les ondes. Supposons que les
pompes ¢ (i = 1,2) sont modulées en phase par la fonction ¢;(¢). Pour un amplificateur
insensible a la phase, la phase de 'idler est donnée par [92, 93] :

<I>1:g+¢p1+¢1(t)+®p2+¢2(t)—@S—AﬁLz (2.12)
Cette expression montre que, par rapport & une configuration sans modulation de phase,
I'idler subit la somme de la modulation des phases des pompes. Ainsi, si les pompes sont
modulées par une méme phase, l'idler subira donc deux fois I’élargissement spectral d’une
pompe [55, 54, 57]. On observe de plus qu’une condition nécessaire pour éviter cet élargis-
sement est d’avoir ¢;(t) + ¢2(t) = 0[27]. Pour cette raison, une modulation binaire 0 & 7
en phase des pompes permettrait d’éviter cet élargissement en utilisant un méme modu-
lateur de phase, comme cela a déja été proposé dans le cas des FOPAs a une pompe [54].
Cependant, le temps de montée/descente des créneaux délivrés par les modulateurs étant
fini, cette technique ne supprime par complétement 1’élargissement de I'idler. Ainsi, lors
du passage de la phase de I’état 0 a I’état = (ou vice-versa), chaque pompe subit en pre-
miére approximation un « chirp linéaire » et sa pulsation se décale ainsi d'une quantité
%. Rappelons que dans un amplificateur insensible a la phase, la relation de conservation
d’énergie impose la fréquence de l'idler. D’une maniére analogue a I’équation 2.3.2, I'idler
est élargi d'une quantité % + %. La manieére la plus directe d’éliminer 1’élargissement
spectral de l'idler est de moduler les pompes en opposition de phase. Les phases et leurs
dérivées étant alors opposées, on supprime tout élargissement [55, 94, 56]. Ces considéra-
tions peuvent étre observées avec une simulation numérique de ’équation de Schrodinger.
Le FOPA considéré est celui de la figure 2.2. Le signal monochromatique est placé a 2THz

du milieu des deux pompes et les pompes sont modulées & 3GHz par une séquence PRBS
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F1G. 2.4 — Spectres de I'idler lorsque les phases des pompes sont modulés par une séquence
PRBS. (a) Modulation en phase des pompes. (b) Modulation en opposition de phase. Av
est I'écart par rapport a la fréquence de l'idler.

délivrant des mots de 27 — 1 bits. Les spectres de l'idler en sortie de la fibre sont représen-
tés sur les figure 2.4(a) et (b). Le temps de montée/descente (20% — 80%) du modulateur
est fixé a 25ps. On observe sur la figure 2.4(a) un élargissement de Iidler dans le cas ou
les pompes sont modulées en phase, tandis qu'on constate sur la figure 2.4(b) que cet
élargissement est annulé lorsque les pompes sont modulées en opposition de phase.

2.3.3 Fluctuations du gain paramétrique

Le paragraphe précédent a montré que la modulation de phase induit essentiellement
un élargissement de I'idler qu’il est possible de compenser dans un FOPA & deux pompes
en modulant les pompes en opposition de phase. Dans ce paragraphe, nous étudions de
maniére analytique puis numérique les conséquences de la modulation de phase sur le
signal. Un nombre important d’études a été mené ces derniéres années. L'impact de la
modulation de la phase sur le gain paramétrique a déja été mis en évidence théoriquement
dans le cas des FOPAs une pompe par les travaux de Mussot et al. [58], puis observé
expérimentalement [59]. L’impact de la modulation de phase sur la variation du gain a
aussi fait 'objet de recherches dans le cas des FOPAs a deux pompes [61, 63, 65, 62].
De récentes études tendent a montrer qu’il existe bien un impact sur la valeur du gain,
mais que l'effet serait négligeable sur la mesure du taux d’erreur binaire (BER) [64]. Dans
un premier temps, nous prendrons en compte la modulation de phase dans la formule
analytique du gain, ce qui nous permettra de montrer comment la modulation de phase
influe sur le gain paramétrique. Nos résultats seront étayés par des simulations numériques
de I'équation de Schrédinger non linéaire.
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2.3.3.1 Développement analytique

Supposons a nouveau que chaque pompe est modulée en phase, a la cote z, par une
fonction ¢;(7). Dans le cas d’'une modulation PRBS, on peut considérer que le passage de
0 a w (montée) ou de m & 0 (descente) s’effectue de fagon monotone (exemple d’un signal
créneau). La pulsation de la pompe subit un décalage fréquentiel (ou « chirp ») qu’on peut
approximer par ¢; , = &g( 7 En reprenant les notations du schéma de la figure 2.1, on en
déduit par la loi de conservation de I’énergie, que les pulsations de l'idler et des bandes

latérales se retrouvent décalées de la maniére suivante :

Wy = Wi+ Py = W+ P2rW) = W QL+ P
Wsp1 = WsB1 + 201, (2.13)
Wgpy = WsB2 + Y2 — P17

En utilisant ces nouvelles pulsations dans les équations (2.6),(2.7) et (2.8), on obtient de
nouvelles équations couplées :

( ” 4
—j% - Z (-1 )ki, [(AWSB —201,)" = (Awp — @17 }Asm + Y Py (Agp + Ag)
e A
L 8({;1 _ ; (—1 )killf [Aws — (Awp — ¢1.1) ]Ag VP (A 4+ Ag) + (A7 + Agpy)
" 4
» 85; - i_ [(Bws + 91r +920)" = (Bwp +02,)"| 4] +4Po(A] + Aly)
D)
52 Z O (s par = o10)* — (B + o)) Ay +YPo(AT + Aip)
L + T’(Asm + Ag)

(2.14)
Cette équation se résout numériquement de la méme maniére que l'équation (2.10) du
paragraphe 2.2.1.

En considérant le modéle a 4 ondes avec les deux pompes, le signal et l'idler, il est
possible d’obtenir une formule analytique plus explicite de I'impact de la modulation de
phase. Dans ce cas, les équations deviennent :

k=2

8A” 4 ﬁ
k " 1
Ay 92 (Z( )k [Aw — (Awp — gol,T)k] + 7P1> Ag+1A;

0A] B " "
i, = (Z k:l: [(AWS + 1+ o) = (Awp + 902,r)k} A+ 7P2> Ay +rAg

(2.15)
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On en déduit alors le gain linéique :

2
g= \/472P1P2— ('”25'{) (2.16)

Ces expressions sont valables tant que 'influence des bandes latérales peut étre négligée,
c’est a dire tant que le signal n’est pas situé trop proche de l'une de deux pompes.
L’expression (2.16) montre alors qu'un déphasage supplémentaire Jx vient s’additionner
au désaccord de phase nominal k£ (Eq. (1.31)).Lorsque |¢; .| < (Awp —Awg), ce qui est le
cas dans la pratique pour des signaux éloignés de plus de 100GHz des pompes, on observe
que les termes du déphasage supplémentaire dépendant de (3, et (3, peuvent étre négligés.
0k s’écrit alors :
_ B

D) (Aws® — Awp?) (o1, + ©2,r) (2.17)

Comparé a l'expression classique du gain linéique (équation (1.25)), les équations (2.16)
et (2.17) montrent que le gain paramétrique dépend désormais de la pente de dispersion
0Os et de la somme des dérivées temporelles des phases. Par ailleurs, on peut déduire de
I'équation (2.17) que lorsque les phases sont en opposition, c’est a dire que ¢, = —pa ,
0k ~ 0 et 'impact de la modulation de phase est quasiment supprimé.

0K

Afin d’illustrer les résultats analytiques, nous avons étudié et comparé deux configura-
tions d’amplificateurs paramétriques a deux pompes. Il s’agit des configurations présentés
au paragraphe 1.2.2 du chapitre 1. La fibre est une HNLF de 300 métres de longueur, avec
les coefficients de dispersion 33 = 1.2 x 107%°s3m !, 8, = 2.85.107s*m ! et le coefficient
de non-linéarité v = 18 W~=tkm~=1. Pour la premiére configuration, la fréquence centrale
des pompes est placée au ZDW de la fibre, ce qui nous permet d’atteindre un gain plat
sur une bande spectrale d’environ 45 nm (5.6 THz). Le second FOPA & deux pompes a
été optimisé a laide des polynomes de Chebyshev [28]. Ce FOPA présente un gain plat
sur une plage de longueurs d’ondes de 74 nm (9.2 THz). Les oscillations du gain sont
inférieures a 0,2 dB sur cette plage. La valeur de (3 choisie est grande comparée a celle
d’'une HNLF standard dans le but de mettre en évidence I'impact de la modulation de
phase sur les distortions du gain qui, comme le montre 1’équation (2.16), est d’autant
plus grand que la pente de dispersion est grande. Cette valeur est cependant standard
pour les fibres a dispersion décalée (DSFs). Ces derniéres nécessitent plus de longueur
pour atteindre le méme gain, mais ont montré une meilleure performance pour limiter la
diaphotie (« cross-talk ») entre les canaux [95]. Les deux pompes sont modulées en phase
par une séquence binaire de 0 & m PRBS, avec une fréquence de modulation de 3-GHz et
un temps de montée/descente (20%-80%) de 25-ps. La figure 2.5(a) montre un créneau
« bit » de la séquence de modulation de la phase (trait continu) et sa dérivée (trait tirets).
Pour les deux configurations de FOPA étudiées, les figures 2.5(b) et (¢) montrent com-
ment I'impact de la modulation des phases des pompes influe instantanément sur le gain
paramétrique, pour un signal situé a Av,—0.5 THz. Les résultats obtenus sont les mémes
avec le modele a 4 ondes ou le modéle & 6 ondes. Les courbes tirets montrent le cas ou les
pompes sont modulés en phase (@1 = ¢3) . Nous observons dans ce cas que la modulation
de phase des pompes entraine de fortes distortions du gain lors du front montant et des-
cendant de la phase. En particulier, la deuxiéme configuration de FOPA ( 2.5(c¢)) montre
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F1G. 2.5 - (a) Phase d’une onde pompe sur un temps bit (trait continu, échelle de droite)
et sa dérivée temporelle associée (tirets, échelle de gauche). (b), (¢) Evolution temporelle
du gain paramétrique d’un signal continu situé a Avg=0.5 THz pour les deux FOPAs
étudiés (tirets : o1 = o), (traits continus : @1 = —¢y).

une chute du gain paramétrique de plus de 3dB lors d'un front descendant de la phase.
A T'inverse, lorsque les phases de pompes sont opposées (13 = —ps2), le courbes continues
des figure 2.5(b) et (c) montrent qu’il n’y a plus de distortions.

Pour étudier I'impact de la modulation de phase sur toute la bande d’amplification,
nous avons choisi deux valeurs extrémes de la dérivée de la phase ¢, = +1.10"rad.s™ 1.
Nous avons ensuite tracé sur les figures 2.6(a-b), pour ces deux valeurs, les spectres des
gains paramétriques instantanées des deux FOPAs & deux pompes, lorsque les pompes sont
modulées en phase (traits pointillés et tirets) ou en opposition de phase (trait continu).
Ces courbes proviennent directement des équations (1.26) et (2.16) du modéle tronqué
a 4 ondes. Nous avons aussi tracé sur les figures. 2.6(c-d) les bandes de gains paramé-
triques instantanées a I’aide du modeéle a 6 ondes et 'équation (2.14)). La comparaison
entre les figures 2.6(a-b) et les figures. 2.6(c-d) montre la limite de validité du modéle
a 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 chute de facon significative au voisinage
des pompes, du fait des bandes latérales Agp; et Agps qui viennent perturber ’accord de
phase du mélange a 4 ondes non dégénéré. Le modéle standard reste donc valable tant que
la fréquence du signal n’est pas proche de la fréquence de I'une des deux pompes. Plus pré-
cisément, nous avons observé que les résultats issus des deux modéles sont en bon accord
sur toute la bande de gain plat du spectre. Toutes les figures 2.6(a-d) montrent une nette
détérioration du spectre de gain lorsque les pompes sont modulées en phase et subissent
un méme décalage de fréquence. La platitude du gain n’est plus conservée, puisque ce
décalage de fréquence modifie I'accord de phase via le terme dx. L’équation (2.17) montre
de plus, pour les signaux situés sur la bande de gain plat, que dx dépend de I’écart en
fréquence entre le signal et la pompe la plus proche (Awg? — Awp?). Ainsi, la distortion du
gain sera d’autant plus grande que le signal est situé au centre des deux pompes, comme
le montre les figures 2.6(a-d). Il est intéressant de noter que le gain paramétrique est
toujours diminué durant un front de phase montant ou descendant. En effet, I'intérét de
ces configurations a deux pompes réside dans le fait qu’il soit possible d’avoir un accord
de phase quasi-parfait sur une large bande de fréquences. Sur cette bande spectrale de
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F1G. 2.6 — Spectre du gain paramétrique des deux FOPAs lorsque les pompes subissent
un « chirp » durant le temps de montée (tirets) ou le temps de descente (trait pointillé) de
la modulation de phase, lorsque p; = 5 et lorsque ¢; = —¢y (trait continu), en utilisant
le modéle a 4 ondes (a,b) et celui & 6 ondes (c,d).

gain plat, la modulation de phase aura donc plutdt tendance a toujours désaccorder en
phase les ondes intervenant dans le processus de mélange & 4 ondes, contrairement au
cas des FOPAs a une pompe dégénérée o, hors du régime exponentiel, le chirp sur la
pompe pouvait induire une augmentation du gain [58, 31]. Enfin, lorsque les pompes sont
modulées en opposition de phase, en comparant les figures 2.6(c) et (d) avec les spectres
en trait continu des figures 2.2(a) et (b), nous constatons que les distortions du spectre
de gain paramétrique sont supprimées.

2.3.3.2 Simulations numériques

Pour valider les résultats précédents, nous avons réalisé une série de simulations nu-
mériques des FOPAs & deux pompes précédemment étudiés en intégrant 1’équation de
Schrodinger non linéaire (Eq. (2.2)). Nous avons ainsi simulé 'amplification paramétrique
de signaux modulés en intensité au format de non retour a zéro (NRZ). Le débit choisi
est R = 10 GBit/s. Nous avons choisi le méme format PRBS a 3GHz pour la modulation
des phases des pompes et un temps de montée/descente de 25 ps. Le signal en entrée est
situé a Avg = 0,5 THz de la fréquence centrale des deux pompes we /27 et la puissance
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des bits « 1 » est de 2ulV. Pour le filtrage optique du signal, nous avons utilisé un filtre
de Fabry-Pérot d'une bande passante égale a 4R. Nous avons aussi modélisé un détec-
teur quadratique électronique réaliste, de facon similaire aux travaux antérieurs de notre
équipe [31, 58], a l'aide d’un filtre Butterworth du second ordre, et de bande passante
0.8R [96]. Les figures 2.7(a) et (b) montrent le signal NRZ amplifié a la sortie des FOPAs
lorsque les pompes sont modulées en phase. Nous avons aussi tracé la phase de chacune
des deux pompes en traits tiret et pointillé sur ces mémes figures. On observe que le
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F1G. 2.7 — Allures (a,b) optiques et (c,d) électriques du signal modulé par une séquence
NRZ a 10GHz en sortie des FOPAs lorsque les pompes sont modulées en phase. Les phases
sont représentées par les traits discontinus.

signal subit des distortions a chaque variation de la phase. Ces distortions sont liées aux
distortions du gain paramétrique induites par la modulation de phase. On remarque un
bon accord avec les résultats analytiques du paragraphe 2.3.3.1. Ainsi, pour le premier
FOPA (figure 2.7(a)), le gain subit une diminution de 17% (0.8dB) et 12,5 % (0,6dB) sur
un front montant et descendant de la phase, respectivement, en accord avec la diminution
de 1dB et 0,8dB observé sur la figure 2.5. La légére différence observée peut étre attri-
buée a la différence de vitesse de groupe, qui n’est pas prise en compte dans les calculs
analytiques. En effet, celle-ci entraine un décalage entre les différents trains d’ondes des
pompes, signal et idler.

Les figures 2.7(c) et (d) montrent I'allure temporelle du signal électrique obtenu der-
riére le détecteur. On observe une diminution des distortions du signal NRZ due au filtrage
par le détecteur. Ces distortions rapides sont assez difficiles & observer directement expé-
rimentalement a I'aide d’un oscilloscope. Cependant, on peut les étudier par une mesure
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F1G. 2.8 — Diagrammes de I'eeil électrique du signal en entrée (a) et en sortie d’'un FOPA

deux pompes lorsque les pompes sont modulées en phase (b,c) ou en opposition de phase
(d.e)

du taux d’erreurs binaire (BER) ou du facteur de qualité [59, 61|. Pour cette raison, nous
avons aussi tracé, sur les figures 2.8(a-e) les diagrammes de I'eeil électriques du signal en
entrée et en sortie des différentes configurations d’amplificateurs étudiés. On constate en
particulier sur les figures 2.8(b) et (c¢) que la distortion induite par la modulation des
phases des pompes provoque la fermeture des diagrammes de I'ceil, en particulier celui
du FOPA dont la bande de gain plate a été maximisée. Lorsque les deux pompes sont
modulées en opposition de phase, la figure 2.9, qui montre I’allure temporelle optique
et électrique du signal NRZ montre que les distortions sont pratiquement supprimées, la
encore en accord avec les formules (2.16) et ( 2.17). Les figures 2.8(d) et (e) montrent des
diagrammes de 1'ceil ouverts trés semblables a celui du signal d’entrée (figure 2.8(a)). Les
distortions résiduelles observées sur les figures 2.9 peuvent, dans ce cas aussi, trouver leurs
origines dans la différence de vitesse de groupe. Cependant, elles peuvent aussi étre attri-
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F1G. 2.9 — Allures temporelles (a,b) optiques et (c,d) électriques du signal NRZ a 10GHz
lorsque les pompes sont modulées en opposition de phase. Les phases des pompes sont
représentées par les traits discontinus.

buées a la conversion de la modulation de phase des pompes en modulation d’amplitude
des pompes lors de leur propagation [63].

2.3.3.3 Conversion de la modulation de phase en modulation d’amplitude

Lors de la propagation d’une onde de forte intensité continue, non déplétée et modulée
en phase, la dispersion (3y; de la pompe ¢ induit une modulation d’intensité qu'on peut
écrire [63] :

P

—z
or?

Cette modulation d’intensité des ondes pompes va induire directement une modulation
du gain paramétrique sur le signal (conversion PM-AM). La figure 2.10(a~-d) montre I’évo-
lution temporelle de la puissance des pompes en sortie du FOPA (Py,Ps, traits continus)
et leurs phases respectives (1,09, tirets) pour la premiére configuration de FOPA étu-
diée, lorsque les pompes sont en opposition de phase. A chaque saut de phase, on observe
une légére (< 0,5%) modulation de la puissance des pompes proportionnelle & la dérivée
seconde de la phase. Lorsque les pompes sont centrées proches du ZDW de la pompe,
leurs dispersions sont alors de signes opposées et 'impact sur le gain paramétrique ne
se compense pas, contrairement & l'impact des chirps. En négligeant les différences de
vitesse de groupe entre les ondes, le gain paramétrique se calcule en intégrant toutes les
modulations d’intensité des pompes au cours de la propagation. Pour de grands gains, on

Pi(z,7) = P(0)(1 + [ ) (2.18)
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F1G. 2.10 — Puissance des pompes (P;,P», trait continu) et leurs phases respectives (¢1,ps,
tirets) en sortie du FOPA (paramétres du premier FOPA étudié).

aura donc en régime exponentiel de gain :

ooty [/ Pi(z, T Palz, 7)d2))
o 4

(2.19)

Lorsque les pompes sont modulées en opposition de phase et centrées sur le ZDW de la
fibre, le gain paramétrique peut s’approximer au premier ordre :

_exp(4yPi(0)L)
- 4

2,
(1 n 27P1L2ﬁ21%) (2.20)

G
or?

En reprenant les paramétres des amplificateurs étudiés, on en déduit une distortion du
gain inférieure a 1%, qui correspond aux distortions observées sur la figure 2.9 (voir
l'insert). L’expression (2.20) montre cependant que ces distortions peuvent étre génantes
lorsque la longueur ou le coefficient non linéaire de la fibre augmente, ou bien pour un plus
grand écart spectral entre les deux pompes [63]. Notons cependant que si 1’'on prend en
compte la différence de vitesse de groupe entre le signal et 'une des pompes, I'impact de
la conversion AM-PM diminue puisque les phases des pompes ne sont plus synchronisées
a la longueur d’onde du signal. Cependant, la distortion du gain étudiée au paragraphe
précédent s’en trouve aussi moins compensée.

2.3.3.4 Impact de la variation du zéro de dispersion

Lors du processus de fabrication des fibres optiques, les propriétés opto-géométriques
subissent inévitablement des fluctuations longitudinales, qui induisent des variations plus
ou moins importante de la longueur d’onde de dispersion nulle (ZDW). L’implication di-
recte pour les FOPAs est une variation des conditions d’accord de phase qui provoque
une réduction du gain paramétrique ainsi que de la bande de gain [97, 98, 99, 100]. Dans
certains cas, il a été montré que ces variations du ZDW peuvent réduire I'impact des
distortions causées par la modulation des phases des pompes [61]. Pour étudier I'impact
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de ces fluctuations, nous avons réalisé une simulation de I’équation non linéaire de Schro-
dinger (Eq. (2.2)) de la premiére configuration de FOPA & deux pompes, en prenant en
compte des variations longitudinales de 5. Le profil longitudinal de la dispersion est re-
présenté sur la figure 2.11(a). Ce profil correspond a trois cents métres d’une fibre HNLF
classique dont les variations longitudinales avaient été mesurées par une méthode de carto-
graphie développée au laboratoire [29]. La figure 2.11(b) montre le spectre du gain obtenu
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F1G. 2.11 — (a) Profil des fluctuations longitudinales du zéro de dispersion (ZDW) (trait
continu) et ZDW moyenne (trait tirets). (b) Spectre du gain paramétrique du FOPA a
deux pompes en incluant les variations de ZDW (trait continu) et sans variations du ZDW
(tirets).

par simulation de I’équation de Schrodinger non linéaire. On constate une chute du gain
au milieu des deux pompes et la platitude du gain est perdue. En effet, dans la partie
précédente, les paramétres ont été optimisé pour que l'accord de phase soit réalisé sur
une fenétre de longueur d’onde large. Les variations de ZDW entraine nécessairement des
désaccords de phase sur la longueur du FOPA, d’ol une réduction du gain paramétrique.

Les figures 2.12 montrent les allures temporelles optiques et les diagrammes de 1’ceil
d’un signal NRZ, toujours situé a Awg = 0.5 THz, amplifié en sortie du FOPA dont la
dispersion fluctue le long de la fibre. Sur la figure 2.12(a), ou les pompes sont modulées
en phase, on constate que le signal subit de fortes distortions du gain.

Contrairement au cas précédent, le signal peut aussi subir des augmentations brusques
du gain paramétrique. En effet, dans la section 2.3.3.2, ’accord de phase était optimisé
tout le long de la fibre. En conséquence, la modulation de phase ne pouvait entrainer
qu'une détérioration de cet accord, et par conséquent du gain paramétrique. Dans le cas
présent, ’accord de phase n’est plus optimisé le long de la fibre. Une perturbation de
celle-ci peut donc améliorer I'accord de phase entre les ondes, et provoquer un pic de
gain. Le signal subit ainsi des distortions relatives plus grandes que sur la figure 2.9(a) o
le ZDW ne variait pas. On peut vérifier cette dégradation sur la figure 2.12(c) qui montre
un diagramme de 1'ceil plus fermé que celui de la figure 2.10(a). Lorsque les pompes sont
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modulées en opposition de phase, I’allure temporelle et le diagramme de I'ceil, représentés
sur les figures 2.12(b) et (d), montrent une disparition des distortions du gain.
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F1G. 2.12 — Allure temporelle optique et diagramme de 1’ceil électrique d’un signal NRZ
en sortie du FOPA dont la dispersion fluctue le long de la fibre, lorsque les deux sont
modulées (a,c) en phase, ou (b,d) en opposition de phase. Les phases sont représentées
sur les figures (a,b) par les traits discontinus.

Ces conclusions se comprennent facilement en partant de I’équation (2.16). En effet,
on observe que les distortions dépendent en priorité de 1’écart spectral entre les pompes,
de la pente de dispersion (33 et de la somme des chirps des pompes. Lorsque les pompes
sont modulées en opposition de phase, les distortions induites par chacune des pompes
restent compensées quelle que soit la valeur de (5. Lorsque les pompes sont modulées en
phase, les distortions du gain demeurent importantes : Le gain paramétrique est modi-
fié instantanément quand la phase des ondes varie, tandis qu’il n’est susceptible qu’aux
variations longitudinales & grande échelle de (35 [98].
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2.4 Reéalisation expérimentale d’un amplificateur para-
métrique & deux pompes & ’aide d’un modulateur
de phase double

2.4.1 Introduction

Pour réaliser des amplificateurs paramétriques, il est essentiel en pratique de moduler
les pompes en phase afin d’éviter la rétrodiffusion Brillouin stimulée, tout en garantissant
I’amplification de signaux de télécommunications. Cette modulation de phase engendre
des distortions aussi bien sur I'idler que sur le signal. Dans la partie théorique précédente,
nous avons montré qu’il est possible d’annuler ces distortions dans un amplificateur a
deux pompes modulées en opposition de phase. Sous réserve que les pompes soient bien
filtrées de I’ASE issue de 'amplification par EDFA [67, 66, 68|, cette configuration permet
de réaliser des amplificateurs ou des convertisseurs en longueur d’onde dont le bruit est
limité par les fluctuations quantiques et 1’effet Raman [101, 19, 18]. L’architecture la plus
classique pour réaliser 'opposition de phase consiste a utiliser deux modulateurs disjoints
(un pour chaque pompe) [55, 56]. Outre le cott d’utiliser deux modulateurs de phase, il est
tres difficile d’assurer la synchronisation entre les deux modulateurs. Une autre solution
proposée par Radic et al [55, 60| consiste a utiliser un seul modulateur de phase. L’idée
réside a commander le modulateur de phase par une séquence composée d’'un mot binaire
suivi du mot complémentaire. Les deux pompes sont ainsi modulées ensemble. En sortie
du modulateur, on sépare les deux longueurs d’ondes pompe et on introduit une ligne a
retard pour 'une des deux pompes. Ainsi, la pompe non retardée est modulée en phase
par une séquence « mot-mot complémentaire », tandis que celle retardée est modulée par
une séquence « mot complémentaire - mot ». Bien que ce dispositif permet de n’utiliser
qu'un seul modulateur, on constate 1a aussi la difficulté de bien synchroniser les phases
des pompes avec la ligne a retard.

Dans cette partie, nous présentons un schéma expérimental de FOPA a deux pompes
modulées en opposition de phase. Celui-ci repose sur 'utilisation d’un nouveau modulateur
de phase double en jonction Y, spécialement conc¢u par la société Photline Technologies.
Le guide en jonction Y a été fabriqué sur niobate de lithium (LiNbO3) et permet des
applications radio-fréquences jusqu’a 40GHz. Cette architecture de modulateur permet
de moduler de maniére synchronisée les pompes en opposition de phase, dans le but
d’obtenir un composant FOPA de faible bruit.

2.4.2 Présentation du modulateur de phase double

Les modulateurs sur niobate de lithium (LiNbO3) sont aujourd’hui largement utilisés
dans les systémes de transmission a haut débit [102]. Le modulateur de phase double a
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été spécialement congu pour répondre aux besoins d'un FOPA a deux pompes de faible
bruit. Il s’agit en fait de deux modulateurs de phase large bande intégrés dans un méme
cristal LiNbO3 en coupe X. La figure 2.13(a) montre le schéma de principe du composant.
Le composant est constitué de deux guides d’ondes paralléles en entrée qui se rejoignent

Power (200uW/div)

Temps (200ps/div)

Fic. 2.13 — (a) Schéma de principe du modulateur de phase double synchronisé sur
LiNbO3 en coupe X. (b) Diagramme de I'eeil en sortie du modulateur en configuration
d’interférométre de Mach-Zehnder, avec un signal de commande NRZ & 1GBits/s.

par une jonction Y en un guide d’onde unique en sortie. Tous les guides d’ondes sont
monomodes dans la fenétre télécom autour de 1550nm. Un jeu d’électrodes coplanaires
radiofréquences large bande est situé au dessus des deux guides d’ondes paralléles. Grace a
un arrangement géométrique précis, les électrodes générent un champ électrique de signe
opposé sur chaque bras optique. Lorsqu’'un signal externe radiofréquence est appliqué,
chaque guide d’onde voit son indice de réfraction modulé d’une quantité exactement op-
posée a la modulation présente dans I'autre guide d’onde. A I'extrémité des guides d’ondes,
une jonction Y permet le couplage optique des deux ondes modulées en phase. Le compo-
sant réalise donc directement la modulation synchronisée des deux pompes en opposition
de phase, ainsi que leur couplage. Il est concu pour des applications radiofréquences jus-
qu'a 40GHz. Le diagramme de 'ceil représenté sur la figure 1(b) montre la modulation
d’intensité détectée en sortie du composant lorsque la méme source monochromatique est
injectée aux deux entrées du modulateur de phase double. Dans cette configuration, le
modulateur de phase double se comporte comme un interférométre de Mach-Zehnder. La
source commune utilisée est un laser fibré a rétroaction distribuée (DFB) a 1549.74 nm a
spectre étroit (moins de 100kHz). Lorsqu’un signal radiofréquence de type « non retour
a zéro » (NRZ) a 1Gbits/s est appliqué au modulateur de phase double, la figure 2.13(b)
montre que le diagramme de I'ceil obtenu est parfaitement ouvert.

2.4.3 Montage expérimental

A Taide de ce modulateur de phase, nous nous proposons de réaliser expérimentalement
un FOPA a deux pompes modulées en opposition de phase et parfaitement synchronisées
en entrée de la fibre amplificatrice.
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Le montage expérimental de I'amplificateur paramétrique a deux pompes intégrant
le modulateur de phase double est représenté sur la figure 2.14(a). Pour le module de
pompage, deux lasers (TL1 et TL2) accordés aux longueurs d’ondes A\; = 1536nm et
Ay = 1566nm sont d’abord co-polarisés puis directement injectés dans le modulateur de
phase double.

Celui-ci est commandé par un générateur de mots PRBS suivi d’'un amplificateur
radiofréquences (driver RF) d’une puissance de sortie de 26dBm, correspondant & une
tension pic de controle de 6,3V. La longueur des mots est fixée & 2' — 1. En réglant
I’horloge du générateur, on impose le débit voulu au générateur. Nous avons réalisé des
mesures a 2Gbits/s et 3Gbits/s. Le temps de montée/descente des créneaux représentant
chaque bit est évalué par le constructeur a 30ps. Notons que la tension V. nécessaire pour
induire un déphasage de m dans chacun des guides d’onde était de 9Volts. Cette tension est
donc supérieure a celle appliquée au modulateur. En mesurant la puissance rétrodiffusée,
nous avons cependant vérifié que la SBS était bien supprimée.

(@)

L TBF
X
BOSA
~
TL2
TL3
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o
BOSA
=~
TL2
TL3

F1G. 2.14 — Schéma expérimental du FOPA & deux pompes (a) modulées en opposition
de phase et (b) modulées en phase. PC : Controleur de polarisation, 2-CFBG : filtre de
Bragg a deux canaux.

En sortie du modulateur, les deux ondes optiques, qui sont désormais modulées en
opposition de phase et couplées, sont amplifiées par un seul amplificateur erbium (EDFA)
a forte puissance de sortie (2W). Pour le filtrage de I’ASE, nous utilisons un filtre de Bragg
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a deux canaux centrés autour de \; et Ay respectivement. Ce filtre spécialement congu par
la société Redfern Optical Component se compose de deux réseaux de Bragg inscrits I'un
au dessus de 'autre dans la méme fibre. La figure 2.15 montre la fonction de transfert du
filtre en réflexion. Les pompes ainsi filtrées conservent donc leur synchronisation. Le signal
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FiG. 2.15 — Fonction de transfert du filtre & deux canaux.

utilisé est une source accordable TL3, qui est directement injecté a 'autre extrémité du
filtre & deux canaux. Ce procédé original permet un couplage quasiment sans pertes des
pompes filtrées avec le signal. L’intensité et la longueur d’onde du signal sont réglées a
-16dBm et \g = 1546nm, respectivement. Le milieu amplificateur est une fibre hautement
non linéaire (HNLF), provenant de la société Sumitomo Electric Industries, de longueur
L=500m, de coefficient non linéaire v = 11W'km~"! et de zéro de dispersion )\ =
1551.4nm. En utilisant une méthode récemment développé au laboratoire [103], nous
avons mesuré les 3éme et 4éme ordres de dispersion & 35 = 5.3 x 107*'s3m ™! et B, =
—6.4x107%0s*m 1. TL1, TL2, et 'EDFA sont ajustés de sorte que la puissance de chacune
des pompes en entrée d'HNLF soit d’environ 23dBm (200 mW). En sortie d’HNLF, un
filtre accordable de largeur Inm (TBF) nous permet de sélectionner le signal amplifié ou
l'idler généré. Une analyse a haute résolution (10MHz) des spectres est alors réalisée au
moyen d’un analyseur de spectre optique Brillouin (BOSA). En injectant TL1 et TL2 dans
un seul des bras du modulateur de phase double au moyen d’un coupleur fibré, il est aussi
possible d’étudier le cas d’une modulation en phase des deux pompes (voir figure 2.14(b)).

2.4.4 Reésultats
2.4.4.1 Spectre de gain

La figure 2.16(a) montre la bande de gain mesurée expérimentalement. L’amplificateur
paramétrique a deux pompes exhibe ainsi un gain d’environ 9dB sur une bande large de




54 2. ETUDE DES AMPLIFICATEURS PARAMETRIQUES A DEUX POMPES

15nm. Nous avons aussi calculé théoriquement le spectre de gain paramétrique avec le
modéle a 6 ondes du paragraphe 2.3.3.1. Pour ce faire, il est cependant nécessaire de tenir
compte de I'absorption de la fibre (0,56dB/km), mais aussi de la dispersion de modes de
polarisation (PMD). En effet, la PMD provoque un désalignement entre les polarisations
des pompes, du signal et de l'idler. Lorsque la fibre amplificatrice posséde une faible
PMD (< 0.1ps.\/k—_1), la conséquence est une chute uniforme du gain sur I’ensemble de
la bande spectrale [23]. Tl est alors possible de prendre 1’ensemble de ces effets en compte
en choisissant une longueur de fibre effective. Pour le calcul théorique de la bande de gain,
cette longueur effective est fixée a 440 métres. La courbe théorique montre alors un bon
accord avec la courbe expérimentale. La figure 2.16(b) montre un spectre obtenu a ’'OSA
en sortie du FOPA, ou 'on observe les deux pompes, un signal amplifié & Ag = 1546nm
et son idler conjugué situé a A\; = 1556nm. La puissance du signal en entrée de la fibre
est de 54W (-23dBm) dans ce cas.
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F1G. 2.16 — (a) Spectre de gain du FOPA mesuré expérimentalement (étoiles) et calculé
théoriquement (trait continu). (b) Spectre « optique » en sortie du FOPA montrant les
deux pompes, un signal amplifié et son idler conjugué.

2.4.4.2 Analyse basse fréquence du signal et de ’idler

La fréquence de modulation des phases des pompes étant de 'ordre de quelques GHz,
il est nécessaire, pour attester de la qualité des signaux amplifiés, d’analyser les basses
fréquences de ces signaux. Pour ce faire, nous avons utilisé un analyseur de spectre optique
Brillouin (BOSA). Ce type d’analyseur permet de mesurer les spectres des signaux avec
une résolution de 10MHz.

Nous étudions d’abord la configuration de FOPA de la figure 2.14(b), lorsque les
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pompes sont modulées en phase. La figure 2.17(a) montre le spectre BOSA du signal
en entrée du FOPA, tandis que les figures 2.17 (b) et (c) montrent, respectivement, les
spectres BOSA du signal et de 'idler en sortie du FOPA. On observe sur la figure 2.17(c)

b
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F1G. 2.17 — (a) Spectre BOSA du signal en entrée du FOPA (b, ¢) Spectres BOSA du
signal et de I'idler en sortie du FOPA a deux pompes modulées en phase.

une nette détérioration et un élargissement spectral de I’idler, comparé au signal en sortie
du FOPA. En effet, la puissance du pic de l'idler est 10dB inférieure & celle du signal,
tandis que le rapport au piedestal de bruit est diminué de 18dB comparé a celui du signal.

Les figures 2.18(a) et 2.18(b) représentent, respectivement, les spectres BOSA du si-
gnal et de l'idler obtenus en sortie du FOPA a deux pompes modulées directement en
opposition de phase avec le modulateur de phase double (figure 2.14(a)). Le signal d’en-
trée est le méme que celui de la figure 2.17(a). Ces figures montrent que 1’élargissement
de l'idler est totalement supprimé et que le rapport signal a bruit est comparable a celui
du signal en sortie. Le bruit persistant au pied des signaux monochromatiques des fi-
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F1G. 2.18 — (a, b) Spectres BOSA du signal et de I'idler en sortie du FOPA & deux pompes
modulées en phase.

gures 2.17(b) et 2.18(a) et (b) provient du transfert du bruit d’ASE non filtré au pied des
pompes du FOPA. En effet, il a été démontré qu’'un léger bruit d’ASE suffit a dégrader
le rapport signal sur bruit optique (OSNR) du signal de maniére appréciable. De plus,
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cette dégradation dépend de la puissance d’entrée du signal [67, 66]. Plus précisément, il
a été rapporté qu’il est nécessaire d’avoir un OSNR de la pompe supérieur a 65dB dans le
but de minimiser cette dégradation. L’OSNR des pompes utilisées dans cette expérience
était compris entre 53 et 55dB. En améliorant 'OSNR des pompes, il serait donc possible
d’améliorer la qualité des signaux et idlers en sortie du FOPA. Mentionnons qu’a cette
fin, nous avons congu et réalisé, a partir du modéle de Saleh et al. [104], un EDFA per-
mettant d’obtenir 20dBm de puissance sur chacune des pompes. L’incorporation de cet
étage d’amplification supplémentaire permettrait alors d’augmenter davantage 'OSNR
des pompes.

Afin de montrer 'efficacité du double modulateur de phase dans cette configuration
a deux pompes, nous avons aussi utilisé un signal modulé. En effet, en appliquant un
courant a la diode TL3, il est possible de faire apparaitre deux pics latéraux situés a
380 MHz de part et d’autre de la porteuse. Ce signal est représenté sur la figure 2.19(a).
La figure 2.19(b) montre le signal converti a la fréquence idler. Nous constatons que

—Signal (entrée
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F1G. 2.19 — (a) Spectre BOSA du signal modulé en entrée du FOPA. (b) spectres BOSA
de T'idler lorsque les pompes sont (b) modulées en phase, et (¢) modulées en opposition
de phase.

Iinformation contenue dans ces deux pics latéraux a pratiquement disparu. A l'inverse,
lorsque les pompes sont modulées en opposition de phase, la figure 2.19(c) montrent que
les pics latéraux demeurent présent sur le signal converti a la fréquence de I'idler.

Enfin, nous pouvons constater que la suppression de I’élargissement de 'idler est effi-
cace sur toute la bande comprise entre les deux pompes. En effet, en reprenant un signal
monochromatique, nous avons acquis les spectres BOSA du signal en sortie et de I'idler
généré pour des longueurs d’ondes Ag allant de 1539nm a 1548nm. Les résultats sont résu-
més sur la figure 2.20. Nous y avons reporté le rapport entre le pic et le piedestal du signal
monochromatique acquis, en fonction de sa longueur d’onde. La moitié gauche de la figure
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représente les signaux en sortie, tandis que la moitié droite montre les idlers conjugués
lorsque les pompes sont en phase (tirets), en en opposition de phase (tirets-points).

Signal Idler
_— _—
40
. N —\V N~ 7
0 30f pad
RS opposition de phase
o
20
z RN
10 en phase
0

1541 1546 1551 1556 1561
longueur d’onde (nm)

F1aG. 2.20 — Rapport entre le pic et le piédestal (SNR) en fonction de la longueur d’onde du
signal (moitié gauche, trait continu) ou de 'idler (moitié droit), lorsque les pompes sont
modulées en phase (tirets) ou en opposition de phase (tirets-points) modulated pumps.

On observe que le rapport entre le pic et le piédestal de I'idler est toujours fortement
dégradé en comparaison du signal associé lorsque les pompes sont en phase. Nous n’avons
observé aucune dégradation de I'idler par rapport au signal de sortie lorsque les pompes
sont modulées en opposition de phase.

Les mesures présentées ici ne permettent pas d’observer une dégradation du signal liée
a la modulation des phases des pompes. Comme nous 1’avons montré dans la partie précé-
dente, la dégradation de l'idler est principalement liée & une modification de la relation de
conservation de I’énergie, tandis que la dégradation du signal provient d’un changement
instantané du désaccord de phase linéaire entre les ondes. Ce changement dépend de la
pente de dispersion (33 de la fibre, qui est relativement faible pour les HNLFs. Il serait
nécessaire en particulier d’effectuer des mesures d’erreurs binaires (BER) pour observer
un impact sur le signal. Une étude récente a cependant montré, pour des pompes mo-
dulées en phase par plusieurs sinusoides, que I'impact de la modulation des phases peut
étre négligeable sur le BER pour des signaux binaires modulés en amplitude (signaux
NRZ) [64]. Les résultats théoriques montrent cependant que I'impact sur le signal se tra-
duit par une variation instantanée du gain a chaque saut de phase. Les pics observés sur
les figures 2.17(b) et (c) tous les 2GHz (la fréquence de modulation du PRBS) autour des
signaux monochromatiques pourraient donc étre une signature de cet impact. Cependant,
on observe également ces pics sur les figures 2.18(a) et (b). Pour tenter de comprendre
I'origine de ces pics, nous avons simulé numériquement ’amplificateur construit expéri-
mentalement.

2.4.4.3 Comparaisons avec la simulation numérique

Afin de mieux cerner les différents phénoménes physiques observés dans ’amplificateur
paramétrique & 2 pompes, nous avons réalisé une simulation numérique par intégration de
I’équation de Schrodinger non linéaire. Nous nous restreignons ici au FOPA a deux pompes
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modulées en opposition de phase. Nous avons repris exactement les mémes parameétres que
ceux mesurés expérimentalement et nous nous sommes intéressés au spectre du signal et
de l'idler. Le signal en entrée est supposé monochromatique et continu. Les figures 2.21(a)
et (b) montrent les spectres respectifs du signal et de idler en supposant une pompe
modulée en phase par une séquence PRBS et parfaitement continue dans le domaine
temporel. Nous avons supposé un temps de montée/descente du modulateur de phase
relativement court et égal a 30ps.

Pour tenter d’expliquer les pics observés a tous les 2GHz dans le spectre, nous avons
sciemment omis le bruit quantique dans nos simulations. Les figures 2.21(a) et (b) montrent
un trés léger bruit aux pied du signal et de I'idler. Celui-ci est lié a la conversion PM-AM.
On constate néanmoins qu'’il est inférieur a celui observé expérimentalement de plusieurs
ordres de magnitude. L’origine des pics observés expérimentalement ne peut donc provenir
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F1G. 2.21 — (a) Spectre du signal en sortie du FOPA. (b) Spectre de I'idler en sortie du
FOPA.

de la seule conversion AM-PM. Une autre hypotheése est la modulation d’intensité rési-
duelle des pompes par le modulateur de phase. En effet, plusieurs travaux soulignent que
ce phénomeéne est inévitable dans les modulateurs de phase et montrent qu’'une modula-
tion d’intensité méme légere de la pompe peut provoqué une modulation notable du gain
paramétrique [55, 105]. Le modulateur de phase induit une légére modulation d’intensité
de la pompe durant le temps de montée/descente de la phase. Nous avons représenté sur la
figure 2.22(a) I'allure temporelle d’une pompe FOPA subissant une modulation d’intensité
périodique qui correspond & chaque instant de montée/descente de la phase. L’amplitude
de la modulation correspond a 10% de la puissance de la pompe. Les figures 2.22(b) et
(c) montrent les spectres respectifs du signal et de I'idler, en sortie d’un tel FOPA. Nous
constatons I'apparition de pics aux fréquences multiples de la fréquence du PRBS (2GHz).
L’amplitude de ces pics est de 35dB inférieure a celle des porteuses signal et idler. Ces pics
ressemblent ainsi fortement a ceux observés expérimentalement. Ces résultats tendent a
montrer qu’'une modulation d’intensité résiduelle des pompes aurait lieu dans le dispositif
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F1G. 2.22 — (a) Allure temporelle d'une des deux pompes du FOPA.(b) Spectre du signal
en sortie du FOPA. (c) Spectre de l'idler en sortie du FOPA.

expérimental. Les simulations numériques montrent que I’ amplitude de ces modulations
d’intensité est de 'ordre de 10%. Une hypothése pour expliquer ce phénoméne est que
la dispersion du filtre de Bragg situé aprés 'EDFA -qui peut s’avérer trés importante-
entraine une conversion de la modulation de phase en modulation d’'intensité.

2.5 Conclusion

Les amplificateurs paramétriques a deux pompes permettent donc de pallier certaines
limitations liées & la mise en place pratique d’applications basées sur les processus para-
métriques.

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps étudié théoriquement plusieurs
aspects des amplificateurs paramétriques (FOPAs) a deux pompes. Nous avons montré
qu’il est nécessaire de tenir compte de I’ensemble des processus de mélange a quatre
ondes intervenant dans ces FOPAs pour bien définir et concevoir la bande passante. Nous
avons aussi analysé les distortions sur l'idler et le signal liées & la modulations des phases
des pompes. Cette modulation est essentielle en pratique pour éviter toute déplétion des
pompes par rétrodiffusion Brillouin. Nous avons dérivé analytiquement I'impact de ces
modulations de phase sur les distortions du signal, et les résultats de la formule ont
été confirmés par des simulations numériques. Ces études théoriques ont aussi permis de
mettre en évidence la nature des différents mécanismes dans la dégradation du signal et de
I'idler. Tl a aussi été démontré qu’une architecture de FOPA a deux pompes modulées en
opposition de phase permet non seulement de compenser I'élargissement de I'idler, mais
aussi d’annuler les distortions du signal. Nous avons enfin analysé I'impact résiduel de la
conversion de la modulation de phase en modulation d’intensité des pompes. Cet impact
demeure négligeable pour des longueurs de fibre HNLF de quelques centaines de métres.

La mise en ceuvre expérimentale des FOPAs & deux pompes modulées en opposition
de phase demeure cependant cotiteuse et complexe. En utilisant un unique modulateur de




60 2. ETUDE DES AMPLIFICATEURS PARAMETRIQUES A DEUX POMPES

phase double LiNbOs, il nous a été possible de réaliser un FOPA & deux pompes modulées
en opposition de phase. Nous avons amplifié les deux pompes couplées simultanément avec
un seul EDFA. L’emploi d’un filtre de Bragg a4 deux canaux nous a permis d’ éliminer une
grande partie de ’ASE. Avec ce méme filtre, nous avons aussi montré comment coupler
I’essentiel des puissances du signal et des pompes, réalisant ainsi un amplificateur opéra-
tionnel. Des mesures a basses fréquences des spectres du signal et de l'idler ont confirmé
la suppression de 1’élargissement de I'idler et permettent d’envisager de la conversion de
signaux ultra-rapides et sur une large bande spectrale. Enfin, nous avons mis en évidence
que le modulateur de phase double doit induire une modulation résiduelle d’intensité des
pompes. Cette modulation résiduelle induit une distortion du signal. Nos simulations ont
montré que ces distortions sont plus importantes que celles liées a la modulation de phase.
Ce montage expérimental présente cependant quelques inconvénients. Les puissances des
pompes ne peuvent pas étre réglées séparément. Il est nécessaire d’ajuster convenable-
ment les puissances d’entrées de chacune des diodes laser et le gain de 'EDFA. De plus,
I'utilisation d’une chaine d’amplificateurs erbium et de filtres de Bragg a deux canaux
pour obtenir un OSNR convenable est complexe et fastidieuse. Une maniére de rendre
le module de pompage plus efficace consisterait a concevoir et fabriquer des modulateurs
de phase double avec une bonne tenue au flux optique. Il serait alors possible d’utiliser
directement des lasers de plusieurs centaines de milliwatts, tels des DFBs ou des lasers a
fibre actuellement en cours de développement et de commercialisation.
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Chapitre 3

Cartographie du gain paramétrique par
analyse Brillouin dans le domaine
temporel

3.1 Motivation

Les amplificateurs paramétriques a fibre optique (FOPAs) sont basées sur un processus
de mélange & quatre ondes dont 'efficacité dépend de I'accord de phase entre une pompe
dégénérée (ou deux pompes distinctes), le signal co-propagatif & amplifier et I'idler généré.
Comme nous l’avons mentionné au chapitre 1, il est nécessaire de positionner la pompe
dégénérée (ou le milieu des deux pompes) proche du zéro de dispersion Ay de la fibre
amplificatrice afin d’obtenir un quasi-accord de phase sur une large plage spectrale et
ainsi de grandes bandes de gain. Cependant, en pratique, ’accord de phase peut varier le
long de la fibre. Tout d’abord, il est trés difficile, lors du processus d’étirage de la fibre,
de maintenir les méme propriétés opto-géométriques le long de la fibre. Ces fluctuations
peuvent en particulier conduire a des variations longitudinales de la dispersion de la
fibre, qui conduisent généralement & une diminution des performances de 'amplificateur
paramétrique [97, 98]. Il a d’ailleurs été proposé récemment par notre équipe une technique
indirecte pour cartographier longitudinalement cette dispersion a partir des bandes de gain
mesurées en sortie du FOPA pour différentes positions de la pompe [29]. Par ailleurs, une
éventuelle déplétion de la pompe peut faire varier le gain paramétrique. Notons que la
saturation des FOPAs est en effet plus complexe que celle des EDFAs ou des amplificateurs
Raman. La déplétion de la pompe conduit certes & une diminution du gain maximal
(exponentiel), mais aussi 4 un changement de I’accord de phase qui dépend de la position
du signal [92|. Cette propriété a par exemple été utilisée pour démontrer une conversion
efficace de 92% de la puissance de pompe vers le signal et l'idler [47].

Ces constatations sont la motivation a l'origine de I’étude présentée dans ce chapitre.
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Nous proposons en effet une méthode de mesure distribuée du gain paramétrique le long de
la fibre. Ces travaux sont le fruit d’une collaboration avec le laboratoire de nanophotonique
et métrologie de 1’école polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL, Suisse). Toute la
difficulté réside a sonder le signal amplifié le long de la fibre sans interférer avec ’accord
de phase. En effet, une précédente approche, basée sur la rétrodiffusion Rayleigh, a été
récemment proposée [106]. Elle consistait en fait & la mesure du gain accumulé a partir de
sources réparties aléatoirement le long de la fibre amplificatrice sans donner d’informations
sur 1’évolution de ’accord de phase.

Notre approche est basée sur une analyse Brillouin dans le domaine temporel (B-
OTDA) [107]. Nous avons ainsi réussi a suivre 1’évolution du gain d’un signal le long du
FOPA et avons aussi pu observer les régimes de gain exponentiel et parabolique carac-
téristiques du FOPA & pompe unique. Nos résultats montrent en outre des fluctuations
longitudinales a grande échelle, imputable & d’éventuelles variations de la longueur d’onde
de dispersion nulle de la fibre amplificatrice utilisée.

Nous présenterons d’abord le principe de la mesure. Ensuite nous évoquerons 1’expé-
rience et présenterons quelques résultats. Nous montrerons ensuite qu’il est possible, en
théorie, de remonter aux variations longitudinales de la longueur d’onde de dispersion
nulle (ZDW) et discuterons des limitations pratiques.

3.2 Principe

Aprés une bréve présentation du principe de I’analyse Brillouin dans le domaine tem-
porel d'un signal optique, nous montrerons les précautions a prendre pour appliquer cette
méthode au sondage du gain local d’un signal amplifié par un amplificateur paramétrique.

3.2.1 Présentation de analyse Brillouin dans le domaine tempo-
rel (B-OTDA)

Nous avons vu que la propagation d’une onde « pompe » continue, cohérente et de forte
intensité dans une fibre optique induit la rétrodiffusion de celle-ci a une fréquence décalée
de Avp (aux environs de 10GHz dans les fibres conventionnelles) du coté Stokes. La SBS
peut ainsi provoquer ’amplification d’une onde « sonde » qui est propagée dans la direction
opposée a I'onde « pompe » et se situe du coté Stokes. Du coté anti-Stokes (—Awvg), cette
onde subira une atténuation. Plus précisément, en supposant que les puissances P, et Py
des ondes pompe et sonde sont continues sur un intervalle de temps AT trés supérieur au
temps de vie des phonons acoustiques (en pratique AT > 10ns), les équations d’évolution
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FiG. 3.1 — Courbe théorique du gain linéique Brillouin.

des puissances des ondes couplées peuvent s’écrire sous la forme [5, 108] :

d(];zB — _GBg/:\fif—yB)PBPA — OéPB (3 1)
dbs _7(;3(;;2;“3) PPy + aPy

. . ’ o, — . . .

i, nous avons considéré ’ax z’ comme croissant suivan n r ion
Ici, nous avons considéré I'axe des 2" comme croissant suivant le sens de propagation de la
pompe. Nous notons v4 et vg les fréquences respectives de la pompe et de la sonde. G est
le gain linéique Brillouin, représenté sur la figure 3.1. Dans I’approximation Lorentzienne,
il s’écrit sous la forme suivante :

5VFWHM2
G = 3.2
| B(V)| gB (V . AI/B>2 + 51/FWHM2 ( )

G est positif lorsque la sonde est du coté Stokes de la pompe, et négatif lorsqu’elle est
du coté anti-Stokes. En théorie, ce gain dépend de la polarisation relative les deux ondes.
Nous avons supposé ici que l'effet de la biréfringence peut étre moyennée sur le temps
d’interaction entre les deux ondes. Ce moyennage est alors pris en compte dans la valeur
de gp. L’analyse Brillouin dans le domaine temporel (B-OTDA) repose sur l'interaction
Brillouin entre une « pompe B-OTDA »pulsée et une « sonde »contra-propagative conti-
nue. Le principe est schématisé sur la figure 3.2. A la cote z de la fibre, I'onde sonde
traverse I'impulsion de la pompe B-OTDA. Suivant que la sonde se situe du coté Stokes
ou anti-Stokes de v, elle subit une amplification ou une atténuation AP, sur la longueur
Az de 'impulsion pompe. On considére que 'impulsion est courte et I’atténuation est né-
gligeable devant 'amplification/atténuation Brillouin (Pg(2)gp/Acrs >> ). On déduit
alors des équations (3.1) :

GB(V)
Aeff

APy = Pa(z)xPg(2)Az (3.3)

On observe donc que 'amplification /I’atténuation subie par la sonde est directement pro-
portionnelle & la puissance de la pompe B-OTDA a la cote z. L’acquisition de la sonde
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F1G. 3.2 — Schéma de principe du B-OTDA.

par un oscilloscope synchronisé sur la période de répétition des impulsions B-OTDA per-
met donc de cartographier ’évolution de la puissance Pg(z) le long de la fibre. Plus
précisément, si on suppose une atténuation constante le long de la fibre, on aura sur
loscilloscope : Pa(0) = Ps(L)e™E(1 + %ﬂ(zmz), avec L la longueur de la fibre. La
résolution est directement donnée par la longueur Az de I'impulsion pompe.

Cette technique posséde de nombreuses applications de mesures distribuées de tempé-
rature, pressions ou contraintes [108|. Elle a aussi permis de cartographier les variations
longitudinales de la dispersion, en régime de dispersion normal [109, 107]. Plus récemment,
cette méthode vient de révéler le caractére inhomogeéne (multimode) du gain Brillouin dans
les fibres a cristal photonique (PCF) [110].

3.2.2 Principe de la mesure

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que l'acquisition de la sonde sur un
oscilloscope donne accés a 1’évolution de la puissance de la pompe B-OTDA le long de
la fibre. Pour cartographier le gain paramétrique, il est donc naturel d’utiliser la pompe
B-OTDA comme un signal a amplifier dans le FOPA.

La pompe du FOPA et la pompe B-OTDA sont ainsi injectées en co-propagation
dans la fibre. La pompe B-OTDA est alors amplifiée grace au processus paramétrique.
Sa puissance créte est alors donnée par Pg(z) = G(z)Pp(0)e”**. G désigne ici le gain
paramétrique. Il est donné par I'équation (1.26) lorsque I’absorption peut étre négligée,
la longueur d’onde de dispersion nulle Ay est constante sur la longueur de la fibre, et la
pompe FOPA peut étre considérée non déplétée. Cette derniére condition nécessite que
la puissance créte de la pompe B-OTDA ne soit pas élevée. En mesurant la sonde par
B-OTDA, on remonte & la puissance locale de la pompe B-OTDA qui est proportionnelle
au gain paramétrique. On en déduit ainsi I’évolution longitudinale du gain paramétrique
avec une résolution Az. La figure 3.3 résume le principe de la cartographie du gain pa-
ramétrique. Quelques précautions sont tout de méme a prendre. En effet, pour pouvoir
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F1G. 3.3 — Schéma de principe de la cartographie du gain paramétrique par B-OTDA.

étudier le FOPA en régime non saturé et retrouver le gain théorique, la puissance créte
de la pompe B-OTDA doit étre petite devant celle de la pompe FOPA. Par ailleurs, pour
que la formule (3.3) reste valable, la puissance de la sonde doit étre petite devant celle
de la pompe B-OTDA. Sur la longueur d’interaction Az, il est donc nécessaire d’avoir
une interaction Brillouin plus forte que 'interaction paramétrique, soit de facon plus pré-
cise 7 << gp/Aeq. Ceci revient, compte tenu de (1.17), & : 27ne/A << gp. Pour les
fibres en silice, a la longueur d’onde de 1550 nm, gp ~ 3 x 10~"m. W1, tandis que
2719 /A =~ 1,1 x 107 3m. W1, Ces deux ordres de grandeur de différence nous permettent
d’utiliser des puissances de pompe B-OTDA qui n’entrainent pas de déplétion de la pompe
FOPA. Pour éviter toute déplétion de la pompe B-OTDA, il est judicieux de placer la
sonde du coté anti-Stokes de la pompe B-OTDA.

3.3 Expérience

3.3.1 Montage expérimental

Le schéma de 'expérience est représenté sur la figure 3.4. La pompe FOPA est obtenue
a partir d'un laser accordable (TL) modulé en phase par un générateur de séquence bi-
naires pseudo aléatoire (PRBS) a 3,5 GHz, afin d’éviter I’émission Brillouin stimulée dans
Iamplificateur paramétrique. La pompe est ensuite amplifiée puis filtrée par un EDFA
a 33 dBm et un filtre avec une bande passante de 1 nm. La puissance de pompe FOPA
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F1G. 3.4 — Montage expérimental. TBF : filtre de Bragg accordable en longueur d’onde,
PM : modulateur de phase, PC : controleur de polarisation.

injectée dans la fibre amplificatrice est de 400 mW. Notons que le LASER accordable est
controlé en polarisation par l'association d'une lame demi-onde et d’un polariseur placé
juste devant le modulateur de phase.

Pour la sonde et la pompe B-OTDA, deux lasers a rétroaction distribuée (DFB) sont
employés. Ces lasers permettent de controler trés précisément la température et le courant
a l'intérieur des cavités. Pour stabiliser trés précisément le décalage entre v4 et vg & Avg,
la technique de verrouillage par injection a été utilisée [111]. Cette technique, développée
a 'EPFL pour les besoins du B-OTDA, permet de régler précisément et verrouiller le
décalage en fréquence entre la pompe B-OTDA et la sonde, tout en maintenant de bons
rapports signal-sur-bruit (SNR) [108]. Le principe est celui de la synchronisation entre
deux oscillateurs. Lorsque des conditions de rapport de puissances sont satisfaites entre
deux cavités lasers de fréquences voisines, on peut montrer que la fréquence de la cavité
« esclave »vient se verrouiller & celle de la cavité « maitre ». La sonde joue ici le role
de la cavité maitre. Elle est modulée en intensité par un signal RF, ce qui créé deux
bandes latérales de faibles puissances décalées de Avg par rapport a la fréquence porteuse
va. La majeure partie de la sonde est directement injectée en sortie de la fibre via un
coupleur 90/10. La partie restante est alors injectée dans la cavité esclave qui sert a
générer la pompe B-OTDA. Par verrouillage a injection, on ajuste précisément la fréquence
de la pompe B-OTDA sur celle de la bande latérale vy — Avg. Les impulsions de la
pompe B-OTDA sont générées en utilisant un amplificateur optique a semi-conducteur
(SOA) dont le gain est asservi a des séquences de portes électriques. La polarisation de
la pompe B-OTDA est brouillée (PS) pour garantir une interaction Brillouin insensible
a la polarisation. Les pompes FOPA et B-OTDA sont couplées et injectées dans la fibre
via un coupleur 99/1. La sonde contra-propagative est extraite grace a un circulateur
optique puis analysée sur un oscilloscope synchronisé a la fréquence de répétition des
impulsions de la pompe B-OTDA. La forme des impulsions du B-OTDA est donnée par les
portes électriques. Cette forme est trapézoidale, et la largeur & mi-hauteur des impulsions
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correspond & deux fois celle du plateau. La largeur des impulsions est comprise entre 100
et 300ns dans les expériences présentées, ce qui correspond a Az compris entre 10 et 30
métres dans la silice. Cette largeur détermine la résolution spatiale de la mesure.

Au cours de lI'expérience, nous avons utilisé deux types de fibre. La premiére est
une fibre a dispersion décalée (DSF) longue de 3,1km, de longueur d’onde de dispersion
nulle \g = 1549, 5nm, de coefficient non linéaire v = 2W~tkm~!. La seconde est une
fibre hautement non linéaire (HNLF) de longueur 490 métres, avec v = 11.2W'km™! et
Ao = 1553nm. La longueur d’onde de la sonde était fixée par la cavité DFB employée
a Ay = 1550.8nm. Pour obtenir différents régimes de gain paramétrique au niveau du
signal, il était donc nécessaire d’accorder la longueur d’onde de la pompe.

3.3.2 Résultats

La figure 3.5 montre l'allure des traces temporelles acquises sur 1’oscilloscope. Ces
traces représentent 1’évolution de la puissance de la sonde lorsque celle-ci se propage dans
la fibre et subit une atténuation Brillouin. Elles réveélent la distribution longitudinale de
la puissance créte de la pompe B-OTDA. Lorsque la pompe FOPA est éteinte (trait fin),

o
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0 10 20 30 40
Temps (us)

F1G. 3.5 — Trace oscilloscope de la sonde lorsque la pompe FOPA est allumée (trait épais)
ou éteinte (trait fin)

la pompe B-OTDA ne subit que I'absorption de la fibre et I’atténuation Brillouin reste
quasiment constante le long de la fibre. En revanche, lorsqu’on allume la pompe FOPA, la
pompe B-OTDA est amplifiée le long de la fibre, et on observe que I'atténuation Brillouin
subit par la sonde (trait épais) suit cette méme tendance.
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Une fois que la pompe B-OTDA et la sonde sont verrouillées en phase, il est possible de
modifier trés légérement ’écart v4 — vg en réglant la fréquence du signal RF modulant la
sonde. On peut ainsi balayer v4 — vg autour du décalage Brillouin Avg et obtenir ainsi le
spectre de I’atténuation Brillouin le long de la fibre. La largeur de raie des lasers DFB étant
d’une centaine de kHz, il est en effet possible de résoudre le spectre de gain/atténuation
Brillouin avec une bonne résolution. Pour ’expérience, la fréquence B-OTDA était balayée
sur 160MHz autour de v4 — Avg par pas de 10MHz. La figure 3.6(a) montre 1’évolution
typique du spectre d’atténuation Brillouin le long de la fibre DSF lorsque la pompe B-
OTDA est amplifié par la pompe FOPA. Le spectre obtenu a chaque pas de résolution
longitudinal Az est alors associée a une fonction lorentzienne [5] :

o2

f5(v) = Cp,
B(V) p O —

5 1 Cref (3.4)

Cp, est le facteur d’atténuation Brillouin, proportionnel a la distribution de la puissance

(D)

Pertes Brillouin (a.u.)

Temps (us) 0 10 20 30
Temps (us)

F1G. 3.6 — (a) Spectre d’atténuation Brillouin de la sonde. (b) Distribution de I’atténuation

Brillouin de la sonde lorsque la pompe FOPA est allumée (trait épais) et éteinte (trait
fin)

créte de la pompe B-OTDA Pg(z). Cyer est le niveau continu du signal de sonde détecté
aprés photo-détection. En utilisant I’équation (3.4), on en déduit le facteur d’atténuation
Brillouin lorsque la pompe FOPA est allumée ou éteinte. Ces résultats sont représentés
sur la figure 3.6(b), et I'on retrouve clairement I'amplification de la pompe B-OTDA
lorsque la pompe FOPA est allumée. Pour obtenir le gain du FOPA sur la pompe B-
OTDA, nous avons simplement divisé le facteur d’atténuation lorsque la pompe FOPA
est allumée par celui obtenu lorsque la pompe FOPA est éteinte. Du fait que la polarisation
du B-OTDA est brouillée, on suppose qu’en moyenne, la moitié de la puissance créte est
amplifiée. A partir du facteur d’amplification Gp,(z) trouvé, le véritable gain du FOPA
est donc donné par : G(z) = 2Gp,(z) — 1. La longueur de battement dans une HNLF
est de 'ordre de 10 meétres. On peut donc supposer que l'effet de la biréfringence est
moyenné sur le pas de résolution Az. Il est intrinséquement pris en compte dans la valeur
du coefficient non linéaire v mesuré. Nous avons représenté sur la figure 3.7(a) les gains
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F1G. 3.7 — (a) Mesure distribuée du gain FOPA dans la DSF en régime parabolique et
exponentiel. (b) Mesure distribuée du gain FOPA dans la DSF en régime de saturation.

FOPA en régime exponentiel et parabolique, obtenus en utilisant la fibre DSF. Pour se
mettre dans ces différents régimes de gain, nous avons accordé la longueur d’onde de
la pompe FOPA de facon & modifier le quasi-accord de phase désiré avec la pompe B-
OTDA et son idler généré. Nous avons ainsi placé la longueur d’onde de la pompe FOPA a
1553.3nm pour obtenir 'accord de phase parfait (v = 0) et une amplification exponentielle.
En placant la pompe FOPA a 1550nm, on obtient un régime de gain parabolique (voir
encarts de la figure 3.7(a)). La résolution longitudinale était fixée a 20 métres (ce qui
correspond & une largeur & mi-hauteur des impulsions de 200ns). Il n’était pas possible de
mesurer directement la puissance créte de la pompe B-OTDA. Celle-ci était donc réglée
de maniére a obtenir une trace non saturée sur l'oscilloscope. En utilisant I’équation 3.3,
nous avons cependant évalué la puissance créte de la pompe B-OTDA a environ 4mW.
Nous avons reporté en tirets la courbe théorique donnée par I’équation (1.26) en faisant
I’hypothése qu’il n'y a aucune fluctuation de la longueur d’onde de dispersion nulle g
et aucune déplétion de la pompe FOPA. On observe un bon accord entre les courbes
théoriques et expérimentales. En régime exponentiel, on constate une légére diminution
du gain expérimental par rapport au gain théorique en fin de fibre. Cette légére diminution
est probablement liée & une saturation de 'amplificateur paramétrique. La figure 3.7(b)
montre le comportement du FOPA lorsque le signal (en 'occurrence la pompe B-OTDA)
sature le FOPA. Pour exalter la saturation, nous avons placé la pompe FOPA & une
longueur d’onde de 1555nm. Le désaccord de phase devient alors négatif, et 'amplificateur
sature alors pour des puissances de signal plus faibles [92]. Une discussion de I'impact du
désaccord de phase sur la saturation du FOPA sera abordé dans le chapitre 4. Nous avons
aussi augmenté la puissance créte de la pompe B-OTDA et allongé la durée de I'impulsion
a 300ns. On observe que le gain du FOPA augmente jusqu’a une certaine cote (vers 2km)
puis diminue ensuite. La pompe B-OTDA est ainsi amplifiée jusqu’a saturation du FOPA.
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Le déphasage entre les ondes induit alors un transfert d’énergie inverse de la pompe B-
OTDA et I'idler conjugué vers la pompe FOPA.

Nous avons ensuite réalisé la méme expérience dans la fibre HNLF. La figure 3.8 repré-
sente la distribution longitudinale du gain paramétrique du FOPA dans les deux directions
de propagation. La pompe était réglée proche du \q de cette fibre, soit & 1553,3nm. La en-
core, ’accord entre les courbes expérimentales et théoriques semble relativement bon. En

(0))

N

N

Gain (échelle linéaire)
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F1G. 3.8 — Mesures distribuées du gain FOPA dans les deux directions de propagation de
la HNLF.

particulier, on observe qu’on retrouve le méme gain en sortie de fibre, dans les deux sens
de propagation. Récemment, il a été montré théoriquement que le gain paramétrique en
sortie d’'un FOPA est le méme quelle que soit la direction de propagation des ondes dans
la fibre et malgré les fluctuations de dispersion ou la biréfringence [112]. Les hypothéses
pour observer ce comportement réciproque sont une faible atténuation, un effet Raman
et une saturation négligeable. Par ailleurs, la polarisation relative des ondes est suppo-
sée identique dans les deux directions de propagation. Cette derniére hypothése n’est pas
clairement vérifiée dans notre expérience. En effet, les fibres n’étant pas & maintien de po-
larisation, les ondes ne restent pas parfaitement co-polarisées au cours de la propagation.
On peut cependant expliquer le résultat obtenu de la maniére suivante : la polarisation de
'onde pompe (FOPA) est controlée pour maximiser la transmission dans le modulateur de
phase. Elle est donc toujours identique en entrée de fibre quelle que soit I’expérience. La
polarisation de la pompe B-OTDA étant brouillée, I’état de polarisation du signal FOPA
est donc connu le long de la fibre. 11 y a donc seulement 'effet de la biréfringence sur la
polarisation de la pompe qui demeure et qui n’a pas d’impact sur le gain en sortie. Bien
que le gain en sortie soit identique, on observe aussi des fluctuations du gain a grande
échelle (quelques dizaines de métres), bien distinctes du bruit de mesure. Ces fluctuations
peuvent étre attribuées aux variations longitudinales du zéro de dispersion [29].
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3.4 Vers la cartographie de la dispersion

Les résultats de la cartographie réalisée expérimentalement ont montré que le gain
paramétrique local dépend de la dispersion locale. Il est donc a contrario envisageable de
retrouver la fluctuation de la longueur d’onde de dispersion nulle & partir de la cartographie
du gain paramétrique.

Différentes méthodes existent pour réaliser la cartographie de dispersion nulle [109, 29].
Une méthode réalisée au laboratoire consiste a utiliser un algorithme de probléme inverse
pour remonter a la fluctuation du ZDW a partir de différents spectres de gain paramé-
trique mesurés en sortie de fibre [29]. Cette méthode a cependant une incertitude intrin-
séque. En effet, comme nous ’avons vu précédemment, le gain paramétrique en sortie de
fibre est le méme dans les deux directions de propagation a condition que l'atténuation
et/ou la contribution Raman soient négligeables [112]. Ainsi, les spectres mesurés sont les
mémes quel que soit le sens de propagation des ondes en interaction. Par conséquent, la
courbe des fluctuations du ZDW ainsi résolue peut correspondre a 'inverse de la véritable
courbe des fluctuations. Cette incertitude pourrait néanmoins étre levée dans des fibres
ou 'absorption est plus forte (cas des PCFs par exemple) ou bien lorsque 'effet Raman
est exalté (avec l'utilisation d’une pompe FOPA de forte puissance). La méthode pro-
posée ici repose sur les courbes d’évolution longitudinale du gain paramétrique obtenues
par la cartographie B-OTDA présentée plus haut. Elle ne nécessite aucun algorithme de
probléme inverse.

Nous exposons dans ce paragraphe les outils théoriques qui nous permettent d’y parve-
nir puis discutons des moyens & mettre en ceuvre pour réaliser une véritable cartographie
en temps réel de la longueur d’onde de dispersion nulle.

3.4.1 Principe
3.4.1.1 Théorie

Dans tout amplificateur paramétrique, le gain local sur le signal dépend de I’accord
de phase avec la (les) pompe(s) et 'idler. Une légére déplétion de (des) pompe(s) et/ou
une modification de la dispersion dans la fibre peuvent alors conduire a une variation de
I’accord de phase et a une variation du gain paramétrique. Une maniére d’étudier cette
variation consiste a poser Ey = /Pwe’® (k = P, S, I) dans les équations (1.21), avec B,
et @ la puissance et la phase de I'onde k. On obtient alors les équations aux puissances




3. CARTOGRAPHIE DU GAIN PARAMETRIQUE PAR ANALYSE BRILLOUIN DANS LE
72 DOMAINE TEMPOREL

couplées suivantes [92] :

dP

d_P = —aPp — 4yy/ P2PsPysin(6) (3.5)
4

dP

d—S = —aPs + 274/ P2 PsPrsin(f) (3.6)
z

dP

d—l = —aP; + 274/ P2 PsP;sin(6) (3.7)
z

a9 P2P\Y? [ PiPs\

== ABL4+2Pp—Ps— P+ | [ 2L) 4+ (=) — 4/ PsPy| cos(6)

dz Pg Pr

(3.8)

avec 0(z) = [ ABrdz + ®g(z) + P;(z) — 2®p(2) le désaccord de phase entre les ondes en
interaction. Pour un amplificateur insensible a la phase, la génération de I'idler en début de
fibre impose 0(0) = 7. Ces équations montrent comment le désaccord de phase 6 intervient
dans l'efficacité du transfert de I’énergie de la pompe vers le signal et I’idler. Dans le cas
théorique ou la pompe n’est pas déplétée, la ZDW demeure constante et les ondes sont
accordées en phase (k = 0), # demeure constant et le signal subit une amplification
exponentielle. I.’équation (3.8) montre que 6 fluctue lorsque la pompe est déplétée, ou
bien lorsque le désaccord de phase linéaire Ay, varie. L’incidence de la saturation sera
discutée plus en détail au chapitre 4. AB;, dépend de la dispersion, il est donc intéressant
de cartographier la dispersion & partir de la mesure du gain et indirectement de .

La cartographie du gain paramétrique nous donne la mesure distribuée Pg(z) le long
de la fibre avec une précision Az. On en déduit alors directement les distributions Pr(z)
et PP<Z) .

Pi(z) = Ps(z) — Ps(0)e™**
Pp(z) = Pp(0)e™ —2 [Ps(2) — Pi(0)e™]

Il est alors possible d’en déduire 6 :

dPs

iP5 | oP

0 = arcsin et absz) (3.9)
2v/P2PsP;

L’équation (3.8) permet alors de trouver directement la valeur du désaccord de phase
cumulée jusqu’a la cote z ([ Afrdz), a partir de laquelle nous pourrons en déduire la
variation longitudinale de la dispersion. L’équation (3.9) montre cependant la difficulté a
déterminer 0 & partir des mesures expérimentales. En effet, § et 7 — 6 pouvant conduire
a la méme valeur du sinus, une incertitude proportionnelle a 1/cos(6) persiste sur 6 tout
au long de la fibre. Cette incertitude se reporte sur celle du désaccord de phase linéaire
AfSr. Remarquons que l'incertitude la plus grande correspond au régime exponentiel,
puisqu’on a alors §(z) = 7/2 tout au long de la fibre. Lorsque le FOPA n’est pas en
régime exponentiel, le désaccord de phase varie avec z et 6 s’écarte de /2. Cependant
pour une grande longueur de fibre, une forte puissance de pompe ou un fort coefficient
non linéaire, 6 peut étre a nouveau proche de 7/2. L’incertitude sur 6 fluctue ainsi le
long de la fibre. Pour réduire cette incertitude, nous proposons une méthode basée sur la
mesure distribuée du gain paramétrique dans les deux sens de propagation de la fibre.
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3.4.1.2 Meéthode pour réduire l’incertitude sur Ajy,

La méthode exposée ici est basée sur deux constats :

1) Pour un FOPA insensible a la phase, la valeur de 6(0) est connue en entrée de fibre
et vaut 7. Par ailleurs, 'équation (3.8) montre que 1'évolution de # dépend du signe de
I’accord de phase k = AL, +72Pp. Ce terme est positif lorsque le signal est placé entre la
pompe et les deux longueurs d’ondes du régime exponentiel. § peut donc ainsi étre résolu
en tout début de fibre.

2) 0(z) est différent suivant le sens de propagation dans lequel il est mesuré. Cependant
ABr(2), qui ne dépend que des conditions locales de dispersion et des positions relatives
du signal et de la pompe, doit étre le méme dans les deux directions de propagation de
la fibre. Ainsi, suivant le sens de propagation des ondes, le désaccord de phase linéaire
ApL(z) obtenu a partir de 6(z) est associé a une incertitude différente.

L’idée consiste donc a trouver les valeurs successives de #(z) a partir de sa valeur
initiale et de son évolution initiale qui sont connues. Sur les premiers pas de résolution,
nous allons donc imposer a (z) de varier suivant le signe de I’accord de phase théorique
. Ensuite, on choisit a chaque pas (z) ou m — 6(z) en fonction de la valeur qui prolonge
le mieux I’évolution du désaccord de phase linéaire par continuité. On en déduit ainsi
ABr(z) dans les deux directions de propagation. On prend alors la moyenne de ces deux
valeurs pondérées par cos(6).

3.4.1.3 Extraction des coefficients de dispersion (3, 33 et [,

Soit g la longueur d’onde moyenne de dispersion nulle (ZDW) donnée par le construc-
teur. Nous nous proposons ici d’extraire, a partir de AG.(z), les coefficients de dispersion
B2(2), P5(2) et Bu(z) a la longueur d’onde Ag. On rappelle :

Aw? N Aw?
2 12
avec Awp = wp —wy le décalage en pulsation entre la pompe et la ZDW de la fibre donnée
par le constructeur, et Awg le décalage en pulsation entre la position de la pompe et celle
du signal. Puisqu’il y a trois inconnus a résoudre, il est nécessaire d’avoir des mesures
distribuées de la puissance du signal avec trois positions différentes du signal et /ou de la
pompe. Notons que pour réduire 'incertitude sur A3y, il faut disposer de mesures dans les
deux sens de propagation de la fibre. Au total, la méthode nécessite 6 mesures distribuées
de puissance du signal amplifié le long de la fibre. Nous obtenons alors trois évolutions
distinctes du déphasage non linéaire AB}, AB? et AB3. Nous sommes alors ramené au
systéme linéaire suivant :

ABL(2) = Ba(2) Awd + B3(2) AwpAws + Ba(2) Awz( ) (3.10)

3 ABy
Al B AB7 (3.11)

Ba AB
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avec A la matrice des coefficients du systéme d’équations linéaires. Les coefficients sont
données par 'équation (3.10).

Notons que si (3 et (4 sont connus, une mesure distribuée dans les deux sens de
propagation de la fibre suffit pour retrouver la distribution de la dispersion a la longueur
d’onde moyenne de dispersion nulle.

3.4.2 Simulation numérique
3.4.2.1 Cas sans bruit de mesure

Pour vérifier la théorie, nous avons réalisé une série de simulations numériques. La
fibre considérée est une HNLF de 490 meétres, avec un coefficient non linéaire v de
11,2W~'km~!. Nous avons généré aléatoirement une courbe longitudinale de la fluc-
tuation de la dispersion représentée sur la figure 3.9(a). La longueur d’onde moyenne de
dispersion nulle est 1550,1nm, et les fluctuations ont une amplitudes de 4nm sur la lon-
gueur de la fibre. La pente de dispersion 33 vaut 5,2 x 1075 /m tandis que la courbure
de dispersion 3, vaut —2 x 107%°s*/m. L’absorption de la fibre, fixée & 0,2dB/km, est
aussi prise en compte. Les puissances de la pompe FOPA et du signal sont fixées respec-
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F1G. 3.9 - (a) Distribution longitudinale de la longueur d’onde de dispersion nulle (ZDW).
(b) Distributions longitudinales de 'amplification paramétrique du signal, lorsque la fibre
est utilisée dans la direction de la figure (a)(trait continu) ou dans la direction opposée
(tirets). Le détail des trois conditions expérimentales distinctes est donné dans le texte.

tivement a 600mW et 1uW. Nous avons vu que pour cartographier le gain paramétrique
par analyse Brillouin dans le domaine temporel (B-OTDA), il est plus pratique de fixer
la longueur d’onde A\g du signal et de faire varier la longueur d’onde \p de la pompe.
Nous avons ainsi choisi Ag a 1540,1nm et avons considéré trois valeurs distinctes pour
Ap : 1551,1nm, 1549,6nm et 1550,1nm. Par intégration numérique de I’équation de Schro-
dinger non linéaire (NLSE), nous avons simulé la distribution de la puissance du signal
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dans chacun des trois cas. Notons que la contribution de I'effet Raman a été négligée.
La figure 3.9(b) représente les distributions obtenues. La résolution longitudinale est de 1
meétre. Les courbes tirets montrent les distributions obtenues lorsque la fibre est inversée.
On observe dans chacun des trois cas, que le gain paramétrique en sortie du FOPA est le
méme quel que soit le sens de propagation des ondes dans la fibre. Cependant, 1’évolution
du gain paramétrique a l'intérieur de la fibre est différente selon le sens de propagation
et refléte les fluctuations de la ZDW.

A partir de ces mesures obtenues par simulation numérique, nous cherchons a remonter
aux fluctuations longitudinales de la dispersion. Considérons tout d’abord que 3 et (34 sont
connus. On suppose aussi que la ZDW est connue. On peut alors déduire (5 (a 1550,1nm)
directement de chacune des différentes mesures, en résolvant 1’évolution du désaccord de
phase linéaire AS) correspondant. Les résultats sont reportés sur la figure 3.10(a). On
obtient pour chaque cas une courbe de fluctuations longitudinales de la dispersion trés
proche de celle initiale. On vérifie en effet sur la figure 3.10(b) que l'erreur est du méme
ordre de grandeur dans les trois cas. Nous avons ici défini ’erreur au sens de la distance
de la valeur trouvée a la valeur initiale de 3, (|3irHal(z) — girouvé(2)|), L'erreur sur 3, est
directement proportionnelle a celle sur ASy, puisqu’il y a une relation linéaire évidente

entre ces deux variables.

Notons bien qu’il n’y a aucun bruit de mesure sur les distributions de puissance des
signaux a partir desquels nous retrouvons les désaccords de phase A3} . L’erreur est donc
purement numérique.
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F1G. 3.10 - (a) Distributions longitudinales de la dispersion s trouvée indépendamment
pour chacune des positions de la pompe FOPA. (b) Erreur entre la dispersion trouvée
(pour chaque valeur de Ap) et la dispersion initiale en fonction de la position dans la
fibre.

Supposons maintenant qu’on ne dispose d’aucune information sur la fibre. Il nous
faut alors résoudre (5, (33 et B4 simultanément. Rappelons qu’avec la distribution du gain
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paramétrique du signal dans les deux sens de propagation de la fibre amplificatrice pour
chacun des trois positions de la pompe, nous disposons de la connaissance des trois AFy(2)
distincts & chaque cote z. Nous sommes alors ramené a un systéme non dégénéré de trois
équations a trois inconnus, comme mentionné au chapitre précédent, qu’il est donc possible
de résoudre. La figure 3.11 montre les distributions de 5, f3 et (34 ainsi obtenues. Les

B, (x10°%5s*/m) B, (x1041s3/m) B, (x102%s2/m)

40
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Of—— = =T T = — T T~ — — o
-20} T -
_40(0) | ! ! | B
0 100 200 300 400 500
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F1G. 3.11 — (a) Distribution longitudinale de [5,(b) (O3 et (c)Bs avec leurs incertitudes
numériques associées.

résultats obtenus ne sont plus aussi précis que dans le cas précédent. En particulier, nous
constatons que les distributions de 33 et (34 trouvées ne sont plus constantes. Par ailleurs,
(4 varie sur une plage d’un ordre de magnitude de plus que sa valeur initiale. Nous avons
aussi vérifié que la distribution de la dispersion (35 & 1550, Inm est sensiblement différente
de la distribution de départ. Ainsi, bien que I'erreur sur A3, soit relativement faible, on
constate que des erreurs bien plus grandes sont répercutées sur les paramétres s, (5 et
B4. Comme tout probléme de régression linéaire multiple, il est possible de déterminer
I'incertitude sur chacun des trois paramétres a partir de l'erreur o(z) = |AgRtal(z) —
ABL(2)] sur les différents désaccords de phase mesurés [113]. L'incertitude sur 3; est alors
donnée par les coefficients diagonaux (i — 1,7 — 1) de la matrice :

o(2)V/ (AA)
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Ces bandes d’incertitude ont été reportées sur les figures 3.11(a),(b) et (c). Nous observons
en particulier que 'incertitude sur 4 est du méme ordre de grandeur que la valeur trouvée.
On comprend alors que pour réduire l'incertitude sur les différents paramétres, il faut
trouver les coefficients de A qui minimisent 'incertitude. Cela revient physiquement & se
placer dans des conditions expérimentales ot chacun des coefficients 35, (3 et 34 joue un
role important pour déterminer le gain du signal.

Une autre solution consiste, comme dans tout probléme de régression linéaire, & aug-
menter le nombre de mesures de A}, ou en d’autres termes mesurer la distribution de
la puissance du signal amplifié pour plus de valeurs de Ap et Ag.

3.4.2.2 Cas avec bruit de mesure

Nous avons montré au paragraphe précédent qu’une légére incertitude sur la mesure
de AfS; peut conduire a des incertitudes relatives plus grandes sur les valeurs de [,
B3 et (4. 11 est donc important de prendre en compte les bruits de mesure, inévitables
expérimentalement, et d’étudier leurs impacts sur I'incertitude liée & AgFy.

Dans cette partie, nous nous intéressons uniquement au probléme de retrouver le
désaccord de phase linéaire AF;. Nous ne considérons que le premier cas expérimental,
avec \g = 1540, 1nm et Ap = 1551, Inm. Nous supposons que la sonde est entachée
d’un bruit aléatoire représentant 1% de sa puissance (cela équivaut a un rapport signal
a bruit de 20dB). La figure 3.12(a) montre les distributions de puissance du signal dans
les deux sens de propagation de la fibre. Les paramétres de puissances pompe et signal,
ainsi que les paramétres de dispersion et non linéarité de la fibre sont les mémes que
ceux du paragraphe précédent. A partir de I’équation (3.9), nous avons essayé d’obtenir
le désaccord de phase dans chacun des sens de propagation de la fibre. La figure 3.12(b)
représente en traits tirets et pointillés les désaccords de phase ainsi obtenus. Les résultats
divergent du véritable AFy, qui est aussi représenté en trait continu. L’erreur est de deux
ordres de magnitudes. Le Af; calculé a partir de ceux obtenus dans les deux sens de
propagation de la fibre est aussi représenté en point tiret. On constate que ce désaccord
de phase demeure aussi erroné.

Rappelons que 'accord de phase entre les ondes a la cote z de la fibre impose I'évo-
lution locale du gain paramétrique. A l'inverse, si le gain paramétrique local mesuré est
légérement erroné, I'accord de phase retrouvé peut trés largement diverger du véritable
accord de phase. Ces résultats montrent qu’il est trés difficile de retrouver la cartogra-
phie de la dispersion de la fibre a partir de la mesure distribuée de la puissance de signal
amplifié dans un FOPA. Nous n’avons en effet pas été en mesure de retrouver 1’évolution
longitudinale de la dispersion de la fibre a partir des données expérimentales. Plusieurs
améliorations seraient nécessaires pour y parvenir. Expérimentalement, il faut s’assurer
d’avoir un rapport signal sur bruit de la sonde trés grand. Par ailleurs, de nouveaux ou-
tils de traitement numérique doivent étre élaborés pour traiter le bruit de mesure. Toute
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F1G. 3.12 — (a) Distribution longitudinale de la puissance du signal Ps dans les deux
sens de propagation de la fibre (trait continu et tirets). (b) AfSp calculé a partir de la
distribution longitudinale de Ps dans un sens de propagation (tirets), ou dans le sens
inverse (pointillés), et en utilisant les deux sens de propagation (point tirets). La courbe
continue représente le vrai AG;, a résoudre.

la difficulté est de pouvoir distinguer les fluctuations & petite échelle caractéristiques du
bruit de mesure, des fluctuations a grande échelle qui caractérisent des variations locales
de la dispersion.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté ce qui est 4 notre connaissance la premiére mesure
expérimentale non destructive de la distribution du gain d’un amplificateur paramétrique
a fibre optique (FOPA).

Ces travaux ont été le fruit d’'une collaboration avec I’école polytechnique fédérale de
Lausanne (EPFL) et sont aussi illustrés dans la thése de Dario Alasia [108]|. Le schéma
expérimental repose sur I’analyse Brillouin de signal dans le domaine temporel (B-OTDA).
Nous avons montré qu’il est essentiel de choisir la pompe B-OTDA comme signal pour
I’amplificateur paramétrique sur fibre optique. En effet, la mesure ne doit apporter aucune
perturbation a I’accord de phase entre la pompe FOPA, le signal du FOPA et 'idler généré.

Le controle précis de I’écart en fréquence entre la pompe B-OTDA et la sonde est
réalisé grace a la technique de verrouillage par injection optique. Cette technique a été
largement développée a 'EPFL et permet de disposer a la fois d’'une sonde et d’'une pompe
B-OTDA avec un rapport signal sur bruit correct.

Nous avons alors étudié différentes dynamiques du gain des amplificateurs paramé-
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triques a une pompe dégénérée. Nous avons en particulier illustré le régime exponentiel et
le régime parabolique du gain paramétrique dans une fibre DSF. Nous avons aussi étudié
le FOPA en régime de saturation et avons observé expérimentalement le changement du
transfert d’énergie entre la pompe et le signal. Nous avons réalisé des mesures dans les
deux sens de propagation de la fibre et avons observé expérimentalement la réciprocité du
gain d’un FOPA : lorsque les effets dissipatifs (absorption, diffusion Raman et Brillouin)
peuvent étre négligés, le gain d’'un FOPA insensible & la phase est le méme quel que soit
le sens de propagation des ondes dans la fibre. A l'intérieur de la fibre, cependant, le gain
paramétrique peut avoir une évolution différente suivant le sens de propagation des ondes.
Cette différence est la signature des fluctuations de la dispersion le long de la fibre.

Nous avons donc tenté dans la seconde partie de ce chapitre de retrouver la cartogra-
phie de la dispersion de la fibre amplificatrice. Nous avons montré qu’il est théoriquement
possible de retrouver 1’accord de phase a partir de la distribution de la puissance du signal
le long de la fibre. Le modéle prend en compte I'absorption mais néglige la contribution
Raman. Nous avons aussi démontré que plus le FOPA est proche du régime exponentiel,
plus l'incertitude sur le désaccord de phase (et par conséquence celle sur les coefficients
de dispersion) est grand.

Nous avons alors proposé une méthode de cartographie des coefficients de dispersion
(B2, B3 et B4. La méthode repose sur une mesure distribuée de la puissance du signal amplifié
dans les deux sens de la fibre amplificatrice. Elle nécessite aussi de réaliser ces mesures
pour au moins trois valeurs différentes des longueurs d’ondes pompe et/ou signal. Un
travail complémentaire est nécessaire pour trouver les conditions expérimentales optimales
minimisant 'incertitude sur 35, B3 et G;. Nous avons enfin montré qu'un léger bruit de
mesure sur la distribution de puissance du signal amplifié rend la cartographie de la
dispersion tres difficile. Il est donc nécessaire d’une part d’augmenter le rapport signal
sur bruit de la sonde. D’autre part, des nouveaux outils de traitement numérique de la
distribution du gain paramétrique doivent étre développés. Ces améliorations permettrons
de disposer d’'une méthode rapide de cartographie de la dispersion des fibres optiques.
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Chapitre 4

Amplification paramétrique d’un signal
dans une boucle de réplication

4.1 Cadre de I’étude

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été réalisés au cours d’un contrat avec
le Centre d’Etudes Scientifiques et Techniques d’Aquitaine du Commissariat a I’Energie
Atomique (CEA/CESTA), et en collaboration avec le Laboratoire de Physique des La-
sers, Atomes et Molécules (Phlam) de I'Université des Sciences et Techniques de Lille. Tls
s’inscrivent dans le cadre du projet de recherche sur un concept d’échantillonnage Mono-
coup Ultra Large-bande Optique (MULO) initié¢ au CEA/CESTA dans le but d’analyser
temporellement I'impulsion du laser Mégajoule. Il consiste a étudier si 'amplificateur
Ytterbium actuellement utilisé dans la boucle de réplication peut étre remplacé par un
amplificateur paramétrique a fibre afin d’améliorer la qualité des répliques nécessaires
a ’échantillonnage de I'impulsion. Dans un premier temps, nous détaillerons le concept
d’échantillonnage MULO, puis nous rappellerons le cahier des charges de I'étude réalisé.

4.1.1 Présentation du projet d’échantillonnage Monocoup Ultra
Large-bande Optique (MULO)

Le projet consiste a élaborer un oscilloscope tout optique capable de récupérer le profil
temporel d'un unique signal impulsionnel. Un schéma de principe est représenté sur la
figure 4.2. Le signal est dans un premier temps répliqué a intervalle régulier T. A T'aide
d’un peigne d’impulsions « témoins » de trés courtes durées et de période de répétition
T-+At, les répliques successives sont échantillonnées a différents instants par interaction
non linéaire x, dans un cristal de niobate de lithium, ce qui permet de reconstituer le
profil du signal impulsionnel unique que 1'on cherche a analyser. Le projet vise un taux
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Signal Répliques
a analyser T R . i
« > econstruction du profil
A A ” A temporel
—> Réplication | 2\ \------ > .
*T+At’| | Echantillonnage | —=<-=—y
N

: - . .7
Peigne d'impulsions «témoins»

F1G. 4.1 — Schéma de principe de I’échantillonnage MULO.

d’échantillonnage de 300GHz a 1THz et une dynamique de codage de 8 bits. Afin de
conserver la méme amplitude a chaque réplique, il est nécessaire d’utiliser un amplificateur
optique dans la boucle. Une premiére version expérimentale de la boucle de réplication
a déja été démontrée expérimentalement. Celle-ci intégrait un amplificateur terre rare
Ytterbium. L’objectif des travaux de ce chapitre consiste donc & étudier numériquement les
avantages potentiels d'utiliser un amplificateur paramétrique a la place de 'amplificateur
Ytterbium.

4.1.2 Cabhier des charges de amplificateur paramétrique

La figure 4.2 décrit la boucle de réplication. Le signal en entrée sq est injecté dans un

Pompe

~

Atténuateur
FOPA

1
Filtre
0

F1G. 4.2 — Schéma de la boucle de réplication.

coupleur directionnel 2x2 équilibré (coefficient de couplage k=0,5). Le signal récupéré en
sortie sur un des bras du coupleur sera alors échantillonné/détecté, tandis que celui issu
de 'autre bras est propagé dans la boucle, créant ainsi une réplique temporelle a condition
que le temps de parcours dans la boucle soit supérieur a la durée de I'impulstion. L.’am-
plificateur paramétrique doit donc permettre de compenser les pertes de la boucle liées au
coupleur et a une éventuelle absorption. La boucle intégre aussi un filtre centré autour du
signal et de largeur 2nm, ainsi qu’un atténuateur variable permettant un meilleur controle
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du gain de boucle. Nous avons considéré dans cette étude que le filtre est « idéal », c’est
a dire parfaitement transparent dans sa bande de filtrage et opaque en dehors.

La configuration d’amplificateur paramétrique étudiée est la plus simple, de type dégé-
nérée avec une pompe unique. La pompe et le signal sont supposés avoir des polarisations
linéaires et paralléles. Le schéma d’amplification est réalisé dans un mode dit « insensible
a la phase ». Elle doit permettre la réplication d’impulsions laser avec une dégradation
du rapport signal sur bruit minimale, si la pompe de 'amplificateur est peu bruitée et
stable.

Les spécifications sont pour certaines imposées et pour d’autres a déterminer de ma-
niére optimale et paramétrée :

Le signal a répliquer a une longueur d’onde centrale vy, = 1053nm et une largeur
spectrale Alg = 0 a 3nm. Il s’agit d’un signal impulsionnel, dont la puissance créte P,
est comprise entre 1 et 100mW, et la durée T entre 50ps et 50ns.

Remarque : Les simulations de boucle présentées dans ce chapitre ont nécessité un
grand temps de calcul. Aussi avons-nous considéré le signal comme continu sur une durée
trés courte de 'ordre de la durée d’échantillonnage (= 1ps).

Pour la pompe, en entrée de la fibre amplificatrice (FOPA), la puissance créte P est
de I'ordre du watt. La pompe doit délivrer une puissance constante sur une durée 7' de 1
a 100ns environ, conduisant & une longueur de troncon de fibre amplificatrice L < 100m.
Les paramétres de puissance de pompe et de longueur de fibre nécessitent cependant
un dimensionnement qui est fonction des propriétés des fibres disponibles pour réaliser
I’amplificateur paramétrique. Notons aussi que les pertes de la fibre seront négligées.

4.2 Dimensionnement de amplificateur paramétrique

Le but de cette partie est de donner des régles permettant de dimensionner I'ampli-
ficateur paramétrique d’un point de vue statique. Il s’agit donc de trouver les caracté-
ristiques de dispersion, de coefficient non linéaire et de longueur de fibre, ainsi que la
puissance et la position spectrale de la pompe permettant d’atteindre les performances
visées par le cahier des charges. Aprés I’étude de I'impact de ces paramétres, nous donne-
rons des régles permettant de dimensionner un amplificateur paramétrique pour la boucle
de réplication.
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4.2.1 Impact de ’accord de phase

Dans ce paragraphe, nous étudions 'impact des propriétés de dispersion et de non
linéarité de la fibre, ainsi que la position spectrale et la puissance la pompe, sur les
performances de ’amplificateur paramétrique a fibre optique.

4.2.1.1 Régime linéaire

Un amplificateur fonctionne en régime linéaire lorsque le gain est indépendant de
Iintensité du signal injecté en entrée. Pour un amplificateur paramétrique a fibre optique,
ce régime est préservé tant que la déplétion de la pompe peut étre négligée. Les expressions
classiques du gain paramétrique (Eq. 1.26) s’appliquent. A longueur de fibre fixée, la
valeur du gain dépend alors des déphasages linéaire et non linéaire entre les ondes pompe,
signal et idler. Pour mettre en lumiére leur impact relatif, la figure 4.3(a) représente les
lignes de niveau du gain paramétrique en fonction des variables vP et AfSy. Ainsi, pour

(2129U1)) UtEB

0.4 -03 -0.2 -0.1 0 0.9 0.95 1 1.05 1.1
AB (™) fluctuation de yP (u.a.)

F1G. 4.3 — (a) Lignes de niveau du gain paramétrique en fonction du déphasage linéaire
(abscisses) et non linéaire (ordonnées). longueur de fibre : 50m. (b) Fluctuations du gain
paramétrique en fonction des fluctuations de la puissance de pompe.

une fibre donnée, ce graphique permet de lire directement la puissance et la position
spectrale de la pompe nécessaire pour atteindre le gain voulu. On remarque en particulier
que le minimum de puissance nécessaire pour avoir le gain désiré est atteint lorsque
2vP = —Apfy, soit lorsque l'accord de phase est parfait. On retrouve alors le régime
exponentiel de gain paramétrique, ot le transfert d’énergie de la pompe vers le signal
est le plus efficace. Notons cependant que ce régime est plus sensible aux fluctuations
d’intensité de la pompe que celui obtenu avec une plus faible dispersion linéaire. En
effet, la figure 4.3(b) montre le gain du signal en fonction de la puissance normalisée
pour différentes conditions d’accord de phase permettant d’obtenir un gain de 10dB. Ces
résultats mettent en évidence que plus le déphasage linéaire est grand (en valeur absolue),
moins le signal est sensible aux fluctuations d’intensité de la pompe. Ainsi, lorsque la
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puissance de pompe fluctue sur 10 pour cent, la fluctuation du gain est de 21 pour cent
en régime de gain parabolique (Af, =~ 0,k > 0), et augmente & 35 pour cent en régime
de gain exponentiel. Un compromis doit donc étre trouvé entre une puissance de pompe
faible et un régime de gain faiblement sensible aux fluctuations d’intensité de pompe.
Enfin, le fait d’augmenter la longueur de fibre permet aussi de relaxer les contraintes sur

Fi1Gg. 4.4 — Lignes de niveau du gain paramétrique en fonction du désaccord de phase
linéaire (abscisses) et non linéaire (ordonnées) pour différentes longueurs de fibre. Gain
= 10dB.

la puissance de pompe. Ainsi, la figure 4.4 montre, pour différentes longueurs de fibre, le
déphasage linéaire et non linéaire nécessaire pour atteindre un gain de 10dB sur le signal.
On observe qu'une plus grande longueur de fibre permet de diminuer le déphasage non
linéaire nécessaire, et d’atteindre ’accord de phase pour des valeurs de Afy elles-aussi
plus faibles.

4.2.1.2 Régime de saturation

Lorsque la puissance de signal en entrée de fibre augmente, la déplétion de la pompe
par le signal ne peut plus étre négligée. Cette déplétion a pour conséquence physique une
modification de P le long de la fibre induisant un changement de 'accord de phase [92].
D’une maniére analogue au chapitre 3, nous étudions la variation du désaccord de phase
entre les ondes en interaction (pompe, signal et idler) en posant Ey = /Ppe/® (k =
P, S, I) dans les équations (1.21), avec Py et @y la puissance et la phase de 'onde k. Nous
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négligeons cependant I’absorption a.

% = —4~,/ P2PsP;sin(f) (4.1)
% = 2y4/ P2PsP;sin(0) (4.2)
% = 2yy/ P2PsP;sin(0) (4.3)
;Z_Z = ABL +y(2Pp — Ps — Pr) + (P]%SPI) - + (P’]%fs) " 4/ PsPy| cos(f)
(4.4)

0(z) = ABL X z+ $g(z) + Ps(z) — 20p(2) est le désaccord de phase entre les ondes en
interaction. On rappelle que pour un amplificateur insensible & la phase, la génération de
Iidler en début de fibre impose 6(0) = 7. Les équations (4.1),(4.2) & (4.3) montrent le
role de 0 dans l'efficacité du transfert d’énergie de la pompe vers le signal et l'idler. Les
deux premiers termes a gauche de 'équation (4.4) traduisent la nouvelle dépendance de
I’accord de phase a la puissance du signal et de l'idler généré. On définit alors ’accord de
phase lorsque la pompe est déplétée : kg = ABL + v(2Pp — Ps — P;). Lorsque la pompe
n’est pas déplétée, on retrouve l’accord de phase théorique k. La déplétion de la pompe
a pour conséquence un accord de phase plus faible (k; < k). Lorsque le gain en sortie
du FOPA est plus faible que le gain théorique donné par I’équation (1.26), "amplificateur
fonctionne en régime de saturation. La saturation dépend ainsi de la déplétion de la
pompe, mais aussi de ’accord de phase initial. On en déduit en particulier que si  est
positif en début de fibre, la déplétion de la pompe aura tendance a amener "amplificateur
vers le régime de gain exponentiel. Plus la fréquence du signal est proche de celle de la
pompe, moins la saturation de 'amplificateur sera forte [92]. De méme qu’au paragraphe
précédent, on peut étudier I'influence de la saturation en fonction de ’accord de phase en
régime de non déplétion k = vPp + A, pour un gain constant. En utilisant les équations
couplées (2.2), nous avons évalué I'impact de la saturation sur le gain paramétrique. La
figure 4.5(a) montre, pour différentes puissances du signal en entrée de la fibre, le gain
en sortie de la fibre en fonction de ’accord de phase optimisé pour atteindre un gain
linéaire (non saturé) de 10dB. La longueur de fibre choisie est de 50 métres. Méme a
faible puissance signal (Ps < 1073Pp), on observe que le FOPA peut rapidement saturer
pour des valeurs de I'accord de phase négatives. Lorsque la pompe commence & dépléter,
pour chaque puissance d’entrée du signal, on peut trouver des conditions de déphasage non
linéaire et de puissance de pompe (k) permettant une saturation moindre du FOPA. En
effet, pour des valeurs de x plus faibles, la déplétion de pompe rend rapidement ’accord
de phase ry négatif au cours de la propagation, tandis qu’a I'inverse, pour des valeurs
plus grandes, un accord de phase parfait (a puissance de pompe réduite) ne sera pas
atteint assez rapidement. Pour cette méme raison, plus la puissance d’entrée du signal
augmente, plus il faut choisir un x positif. La figure 4.5(b) montre la fonction de transfert
obtenue pour un accord de phase minimisant la saturation (trait vert) et un accord de
phase quelconque (trait rouge). La non-linéarité de la réponse de amplificateur va donc
entrainer une déformation de l'allure temporelle du signal amplifié. En fonction de la
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F1G. 4.5 — (a)Gain paramétrique en fonction de I'accord de phase optimisé pour atteindre
un gain théorique de 10dB, pour différentes puissances du signal (référencées par rapport
a la puissance pompe). L=50m. (b) Fonction de transfert idéal (trait pointillé), pour un
accord de phase quelconque (k = 0,01, trait rouge) ou choisi pour minimiser 'effet de
la saturation (k = 0,05, trait vert); I’échelle de puissance est relative a la puissance de
pompe.

puissance créte du signal a amplifier, un bon dimensionnement permettra néanmoins de
minimiser cette saturation de I’amplificateur.

4.2.2 Impact de la rétrodiffusion Brillouin stimulée

Comme nous 'avons rappelé au paragraphe 2.2.1, il est nécessaire d’éviter la rétrodif-
fusion Brillouin pour empécher la déplétion de la pompe et avoir un gain paramétrique
raisonnable. La solution la plus répandue demeure I'élargissement spectral par modulation
de la pompe. Rappelons que parmi les techniques de modulation, il a été démontré que la
modulation de phase par une séquence pseudo-aléatoire apparait comme la plus appropriée
pour transmettre une onde de forte puissance dans une fibre en évitant la rétrodiffusion
Brillouin [11, 12]. L’équation (1.13) montre alors que la puissance seuil Brillouin aug-
mente avec la fréquence de modulation de phase. Plus précisément, définissons le facteur

de modulation comme :

Avp @ Avpwam
Fy =

Avrwnam (4'5)
On considére ici que la fibre est homogéne sur toute sa longueur. Lorsque la fréquence
de modulation de phase est grande devant la largeur du spectre Brillouin, on observe
que Avp @ Avpwum =~ Avp et Fyy ~ %. Le facteur de modulation traduit ainsi
I’élargissement spectral -normalisé par la largeur du spectre Brillouin intrinséque a la
fibre- nécessaire a la pompe paramétrique pour ne pas étre déplétée. En utilisant les
équations (1.17) et (1.13), on peut écrire : YPL = 2”% X 92—; x Fyr, P étant la puissance de
pompe paramétrique maximale qu’on peut utiliser. On en déduit directement le facteur
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de modulation nécessaire dans le cas d’'une amplification parabolique ou exponentielle.

Fy=—— (régime d’amplification parabolique) (4.6)

M= (régime d’amplification exponentiel) (4.7)

avec T = 92—; x 2202 Ces expressions montrent que le facteur de modulation, directe-

ment proportionnel au produit vPL, peut étre directement relié au gain G' a atteindre
dans les régimes d’amplification parabolique et exponentiel. Autrement dit, dans ces deux
régimes, quelle que soit la longueur de fibre amplificatrice et/ou la puissance de pompe
paramétrique, c’est le gain paramétrique G qui dicte ’élargissement spectral de la pompe.
Nous avons représenté sur la figure 4.6, pour ces deux régimes particuliers, le facteur de
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F1G. 4.6 — Facteur de modulation en fonction du gain d’amplification pour un régime de
gain parabolique (tirets) et exponentiel (trait continu).

modulation nécessaire en fonction du gain paramétrique recherché. Nous avons choisi
g =3 x 107" mW =1t et ny = 2,6 x 1072m2W L. En dehors de ces deux régimes, et
lorsque l'accord de phase est positif, rappelons que le produit yPL doit étre supérieur
a celui du régime exponentiel et inférieur a celui du régime parabolique pour obtenir le
méme gain G. Le facteur de modulation sera ainsi borné entre les deux courbes repré-
sentées sur la figure 4.6. Dans la plupart des fibres monomodes, la largeur du spectre
Brillouin est de quelques dizaines de MHz. On en déduit ainsi que pour atteindre un gain
de 15dB en régime exponentiel, il est nécessaire d'utiliser une fréquence de modulation de
phase supérieure au GHz.




4.3. ETUDE DU FACTEUR DE BRUIT DANS LA BOUCLE A REPLICATION 89

4.3 Etude du facteur de bruit dans la boucle a réplica-
tion

Dans cette partie, nous étudions la dégradation du signal lors des passages successifs
dans la boucle de réplication. A cette fin, nous introduirons la notion de facteur de bruit
(NF) qui rend compte de la dégradation du rapport signal sur bruit (SNR).

Nous étudierons la limite théorique du bruit dans la boucle a réplication. Nous en
déduirons le facteur de bruit théorique minimal. Nous étendrons alors les résultats a
une boucle avec un coupleur déséquilibré et montrerons qu’il est possible de réduire la
dégradation du SNR au bout d’un grand nombre de tours de boucle.

Par ailleurs, le paragraphe précédent a montré qu’il est nécessaire de lutter efficacement
contre la rétrodiffusion Brillouin stimulée. Si les inhomogénéités de la fibre permettent
d’augmenter le seuil Brillouin, elles réduisent aussi en général l'efficacité du mélange a
quatre ondes (par une éventuelle fluctuation longitudinale du coefficient non linéaire et /ou
de la dispersion de la fibre). La mise en place d’une pompe spectralement large s’avére donc
indispensable. Dans une deuxiéme partie, nous discuterons donc 'impact du choix de la
pompe sur le facteur de bruit. En effet, ’élargissement spectral de la pompe peut engendrer
un bruit supplémentaire sur le signal du fait de la grande sensibilité de 'amplificateur a
I’accord de phase.

Il a été démontré que le Raman introduit une source de bruit supplémentaire dans
les FOPAs, en particulier du coté anti-Stokes, ce qui augmente légérement le facteur de
bruit [18, 19]. Enfin, I’émission spontanée amplifiée (ASE) résiduelle liée a 'amplification
de la pompe paramétrique ajoute un bruit qui est proportionnel au signal d’entrée [58,
79, 66]. Ce bruit dépend aussi du SNR optique (mesuré a I’aide d’un analyseur de spectre
optique) de la pompe. Dans les travaux présentés, nous considérons qu’il est possible, par
filtrage de I’ASE résiduelle, d’atteindre un trés bon SNR optique de la pompe (> 70dB)
et de rendre ainsi négligeable cette contribution.

4.3.1 Définition du facteur de bruit

Nous introduisons dans ce paragraphe quelques notions utiles pour I'étude de la dé-
gradation du signal en fonction du nombre de tours. Sur le temps T de détection (ou
échantillonnage en 'occurrence) du signal, celui-ci est considéré comme continu et mo-
nochromatique. Nous notons sy le champ du signal en entrée de la boucle et s;(i # 1)
les champs récupérés sur ’échantillonneur. Notons que s; ne fait aucun passage dans
la boucle. On considére que le signal est détecté par un photo-récepteur quadratique
« idéal », c’est a dire dont l'efficacité de conversion vaut 1. Le photocourant généré est
sensible & la puissance Ps du signal. La puissance électrique détectée sera donc propor-
tionnelle a Pg? [101, 37]. Par ailleurs, le bruit associé¢ au signal peut étre défini comme
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P, = var(Ps) [37, 52]. On définit alors le rapport signal sur bruit SNR du signal détecté

comme :
< Pg >?

var(Ps)

ol <> représente la moyenne de la puissance optique du signal sur le temps d’échan-
tillonnage. Cette définition s’applique dans une bande spectrale B qui sera dans notre cas
égale a la bande passante du filtre. En remarquant que Ps = Nghv, avec Ng le nombre
de photons détectés par unité de temps, on peut aussi écrire :

SNR = (4.8)

< Ng >?

SNR = var(Ng)

(4.9)

Le facteur de bruit NF(n) désigne alors la dégradation du SNR du signal s, .1 issu du
n®™e tour de boucle au premier signal s; détecté :

<|s1|2>2
var(|s1]?
var(|sn+1]?)

Nous avons ainsi choisi comme signal de référence le premier signal s; détecté par I’échan-
tillonneur. Cette définition rend ainsi directement compte de la dégradation du SNR des
répliques successives issues de la boucle. Par défaut, nous utiliserons toujours cette défi-
nition pour étudier la boucle de réplication avec un coupleur équilibré. Nous adapterons
cependant la définition de bruit au paragraphe 4.3.2.4 pour étudier I'utilisation d’un cou-
pleur déséquilibré.

Remarque : Cette définition du SNR provient des conventions de I'optique quantique.
Dans la pratique, ce terme peut aussi désigner le rapport entre la puissance optique et les
fluctuations du champ optique.

4.3.2 Impact du bruit quantique
4.3.2.1 Le bruit quantique dans un amplificateur et un atténuateur

Pour étudier le facteur de bruit dans la boucle de réplication, il est nécessaire de
prendre en compte 'effet de I'amplification et des atténuations de la boucle sur le facteur
de bruit.

Dans tout amplificateur insensible a la phase, on montre que le facteur de bruit mini-
mum est de 3dB [101, 37]. Pour un amplificateur reposant sur l'inversion de population
(cas des amplificateurs terre rare), le facteur de bruit est plus précisément toujours supé-
rieur a 2ngp, avec ngp le facteur d’émission spontanée, toujours supérieur a 1. La limite
théorique du facteur d’émission spontanée est atteinte lorsque l'inversion de population
est totale. Grace a des procédés efficaces de pompage, des facteurs de bruit d’environ
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4,5dB ont été démontrés pour des amplificateurs a fibre dopée erbium. Dans le cas d'un
amplificateur paramétrique, le transfert d’énergie ne dépend que de I'accord de phase. Par
analogie avec les amplificateurs a terre rare, I'inversion de population est toujours totale
et on peut s’attendre a atteindre un facteur de bruit de 3dB dans la limite des grands
gains [101, 81|. Le bruit dans un tel amplificateur est appelé ‘bruit quantique’ et trouve
son origine dans les fluctuations quantiques du vide. On le modélise en introduisant un
bruit blanc de puissance moyenne 1/2 photon par mode temporel et de variance 1 sur le
signal d’entrée. Notons alors Ny le nombre de photons du signal (signal-+bruit quantique)
détecté par une photodiode idéale. On suppose que le signal d’entrée est cohérent, c’est a
dire que le niveau de bruit est faible par rapport & la puissance du signal. On peut alors
démontrer que Ny posséde une statistique poissonnienne, c’est a dire : var(Ny) =< Ny >.
En sortie de 'amplificateur paramétrique, le signal et le bruit présent en entrée sont am-
plifiés. De plus, le bruit quantique présent autour de l'idler vient s’ajouter au bruit du
signal par mélange 4 ondes. On a donc :

<N>=G<Ny>+G -1 (4.11)

avec N le nombre total de photons dans la bande de détection. Le premier terme & droite
de équation (4.11) est le signal a résoudre. Le second terme est le terme qui provient
du bruit quantique amplifié. C’est la fluorescence paramétrique du FOPA. Concernant le
bruit sur un détecteur quadratique, on a [101] :

var(N) = G?var(Np) + G(G — 1) < Ny > +(G — 1) + (G — 1) (4.12)

Le premier terme représente le bruit en entrée amplifié, le second terme provient du
battement entre le signal et la fluorescence paramétrique. Les deux derniers termes re-
présentent le bruit lié a la fluorescence paramétrique. Ils peuvent étre négligés lorsque
Ny est grand devant le demi-photon de bruit quantique. On montre qu’'un tel signal est
poissonnien (< Ny >= var(Ny)) et on peut alors en déduire :

< No > 1
— e =2 (4.13)
GRG-1)<No>

NF(n) =

Ce facteur de bruit correspond au minimum théorique de tout FOPA en configuration
insensible & la phase. Dans la limite des grand gains, on observe que le facteur de bruit
tend vers 3dB.

Un atténuateur est considéré comme une lame semi-transparente [114] en optique
quantique. On montre alors, en gardant les mémes notations : < N >= K < Ny >, avec
K le facteur d’atténuation global (coupleur + atténuateur) et var(N) = K2var(Ny) +
K(1—K) < Ny >. Lorsque N suit une statistique poissonnienne, on montre que N aussi
etona: NF =1/K.

4.3.2.2 Théorie du facteur de bruit dans la boucle de réplication

La boucle de réplication peut étre modélisée par une chaine d’amplificateurs et d’atté-
nuateurs (la réponse du filtre dans la bande de détection étant considérée idéale). Suivant
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que l'atténuateur est placé derriére (configuration A) ou devant (configuration B) I'am-
plificateur, deux schémas équivalents de chaine, représentés sur la figure 4.7, peuvent étre
considérés. Notons que dans ce cas, le facteur de bruit au bout de n tours est défini comme

@ 51 K = - - - — _— _ K | Sn+1

ﬂ 2K o b ox 12 [Bn

F1G. 4.7 — Chaine équivalente a la boucle de réplication lorsque (a) I’atténuateur est placé
derriére 'amplificateur et (b) placé devant I'amplificateur

le rapport de SNR entre le premier signal et le (n+ 1) signal acquis derriére le coupleur.
s1 est donc le signal d’entrée dans la chaine. Il est alors possible de calculer, dans chaque
cas, le facteur de bruit théorique [101]. Rappelons que G est le gain de 'amplificateur
paramétrique, tandis que K représente les pertes totales (atténuateur+coupleur) sur un
tour de boucle. On note X = GK le gain de boucle. Notons N,, et N, .1 le nombre de
photons issus du (n — 1) et n®™° tour de boucle, respectivement. Les équations du
paragraphe précédent sur les variances et les moyennes du nombre de photons en sortie
d’atténuateur ou d’amplificateur en fonction du nombre de photons en entrée permettent
de déduire, pour la configuration A :

<Npi1>=KG<N,>4+G—-1)=X<N,>4+X-K
var(Nypi1) = X?var(N,) + X(X +1—-2K) < Nn > +(X — K)? + K(1 — K)(G — 1)

Par itération successive et en considérant que le bruit sur s; est minimal (signal poisson-
nien), on obtient :

n n n_1y2
XK ($) | (D) KRR
Xn X2 < Ny > '
Le premier terme représente la contribution du battement entre le signal et la fluorescence
paramétrique tandis que le deuxiéme terme provient de la détection quadratique de cette
méme fluorescence paramétrique. En considérant un signal d’entrée avec un rapport signal
sur bruit supérieur a 30dB, on observe que pour des gains de boucle X proche de 1, ce
deuxiéme terme peut étre négligé méme aprés 1000 tours de boucle. Dans la suite, nous
négligerons donc toujours cette deuxieme contribution.

NF(n)

Pour la configuration B, en négligeant la détection quadratique du bruit quantique,
un calcul similaire aboutit a :

1+ G—]. X"—1
( Xn) X1 (4.15)

NF =
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Un cas intéressant est lorsque le gain de boucle X = 1. Les expressions du facteur de
bruit deviennent :

G—1
cas 4.7(a) NF =1+ 2n~z (4.16)
cas 4.7(b) NF =1+n(G-1)
Cette derniére expression montre que lorsque I'atténuateur est placé aprés I'amplificateur,
le facteur de bruit est divisé par une quantité G/2. Plus précisément, si la chaine commence
par un amplificateur de grand gain, le signal amplifié n’est plus poissonnien (var(N) > N)
devant I'atténuateur qui le dégrade alors peu. En revanche, lorsque le premier composant
de la chaine est un atténuateur, le signal reste poissonnien a l’entrée du premier ampli-
ficateur, mais avec un SNR dégradé par un facteur 1/K. Pour un gain d’amplificateur
supérieur a 3dB (ce qui est le minimum nécessaire pour compenser les pertes du coupleur),
il est donc préférable de placer ’atténuateur derriére I'amplificateur. Notons aussi que ces
équations montrent que le facteur de bruit tour a tour (entre les signaux issus du ni®me
tour et du (n + 1) tour) tend vers 0 & l'infini. En effet, le signal devenant de plus en
plus bruité, I'apport de bruit par la boucle devient de plus en plus négligeable.

4.3.2.3 Simulation numérique

Pour vérifier ces résultats, la boucle a été simulée numériquement. Les composants
passifs (atténuateur, coupleur et filtre) sont modélisés en optique quantique par une
lame semi-transparente [114]|. Si ¢ est la fonction de transfert du composant, on a :
Sout = VIXSin + /1 —txb, avec Sin, Sour les champs en entrée et sortie du composant
et b la portion de bruit quantique ajouté par le composant. On modélise ce bruit quan-
tique par un champ aléatoire décrit par un bruit blanc gaussien, d’énergie moyenne égale
a un demi photon par mode spectral ou temporel. On suppose de plus que I’énergie de ce
bruit ajouté est faible par rapport au signal d’entrée. Notons que le critére de Shannon
devant étre respecté, le bruit quantique est sur-échantillonné. Les modes superflus sont
cependant filtrés par la bande passante du filtre. L’amplificateur paramétrique est modé-
lisé par la méthode de Fourier itérative. Le signal injecté en entrée est 1’addition d’une
pompe monochromatique, d’un signal continu et du bruit quantique sur toute la fenétre
spectrale considérée. La figure 4.8(a) montre le facteur de bruit du signal en fonction du
nombre de tours de boucle, pour les configurations A et B, respectivement, avec un gain
de boucle le plus proche possible de 1. Les paramétres sont fixés pour atteindre un gain
de 15 dB en régime exponentiel de gain. La fibre a une longueur de 50 métres et un coef-
ficient non linéaire de 25WW ~1km—1. La pompe est décalée de 11,7nm du signal et délivre
une puissance continue de 1,9W. Les résultats obtenus par simulation montrent un bon
accord avec les courbes théoriques tracées a partir des équations (4.16). Elles confirment
la dégradation de G/2 supplémentaire lorsque 'atténuateur est placé devant I'amplifica-
teur. La figure 4.8(b) illustre aussi I'impact de la saturation dans une configuration A.
Le gain de boucle est fixé a 0,995. La encore, en régime linéaire, on constate un trés bon
accord entre 'équation (4.14) (trait pointillé bleu) et les simulations numériques (trait
plein bleu). Le régime de saturation est illustré par la courbe simulée en trait rouge. On
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F1G. 4.8 — (a) Facteur de bruit simulé (trait plein) et théorique (trait pointillé) en fonction
du nombre de tours pour les configurations 4.7(A) et 4.7(B) avec un gain de boucle trés
proche de 1. (b) Facteur de bruit dans une configuration 4.7(A) pour un signal d’entrée
dans la boucle de ImW (bleu) et 100mW (rouge), avec un gain de boucle de 0,995.

observe une trés forte dégradation du facteur de bruit sur les premiers tours de boucle
en régime de saturation, comparé au régime linéaire d’amplification. Cette caractéristique
s’explique par le fait que le signal saturant I’amplificateur subit un gain de boucle X plus
faible, d’ou une dégradation plus forte. Cependant, au fur et a mesure des boucles, la
puissance de signal injectée dans I’amplificateur diminue, et la dégradation tour a tour
rejoint celle du cas linéaire.

4.3.2.4 Utilisation d’un coupleur déséquilibré

Les travaux précédents ont notamment permis d’établir que le facteur de bruit est
d’autant meilleur que I'atténuation du signal est faible avant 'amplificateur paramétrique.
Le but de cette partie est donc d’étudier ’avantage d’utiliser un coupleur déséquilibré
pour réduire encore plus I'atténuation avant ’amplification. Dans toute cette partie, nous
considérons que le gain compense exactement les pertes dans la boucle et que I'atténuateur
est placé derriére 'amplificateur (GK ~ 1).

On considére un coupleur directionnel 2x2 représenté sur la figure 4.9(a). Les champs
électriques en entrée du coupleur sont notés F, et Fs, et ceux en sortie F3 et Fy. F3et Ey
peuvent s’écrire en fonction des champs d’entrée [115].

Es=Vk—1x E +iVk x Es
E,=iVkx By +Vk —1x E,

avec k le facteur de couplage. On suppose que I'entrée de la boucle étudiée est Fs et la
sortie Ey. Le schéma de la configuration est représenté sur la figure 4.9(b), avec 'amplifi-
cateur, le filtre et I’atténuateur. On se place dans une configuration ou le gain compense
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@l [ (b)
impulsion entrée impulsion sortie
Eq Es /

Eq Es

Eo Eq

Fi1G. 4.9 - (a) coupleur 2x2, (b) boucle de réplication avec « et g les pertes et gain en
puissance.

exactement les pertes totales (de l'atténuateur a = K/(1 — k) et du coupleur (1 — k)).En
reprenant les notations précédentes, on obtient pour s; :

51]% = (1 — k) |s0)? (4.17)

Pour n > 1, la boucle de réplication peut étre modélisée par une chaine d’amplificateurs
et d’atténuateurs représentée sur la figure 4.10. On obtient alors :

F1G. 4.10 — Chaine équivalente & la boucle de réplication avec un coupleur déséquilibré
lorsque l'atténuateur est placé derriére 'amplificateur

|L[? = Klsol* (4.18)
k L= 2
11—k T 1%

ENEE Isol>  (n>1) (4.19)
[y désigne le premier signal issu du coupleur qui entre dans la boucle. Les expressions 4.3.2.4
et 4.19 montrent que pour k # %, la puissance du premier signal s; recu par le détecteur
est différente de celles des signaux consécutifs issus de la boucle d’un facteur k2. Remar-
quons en particulier que lorsque le coefficient de couplage est supérieur a l'inverse du
nombre d’or (k > @), la puissance des signaux en sortie de boucle (|s,|* (n > 2)) est
supérieure a celle en entrée (|sg|?). Ces observations sont illustrées par le chronogramme
de la figure 4.11 qui montre la puissance du signal d’entrée, ainsi que les puissances des
signaux successifs qui arrivent sur le détecteur. Cela impose une petite contrainte expé-
rimentale. Il faudra en effet soit adapter I’échantillonneur afin de prendre en compte le
premier signal, soit le considérer comme perdu. Pour cette méme raison, s; ne peut servir
de référence pour le calcul du facteur de bruit. Il est donc nécessaire ici de prendre le
signal d’entrée sy comme signal de référence et comparer les facteurs de bruit "absolus"
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F1G. 4.11 — Chronogramme pour un coupleur 20/80.

ainsi dérivés, en particulier avec le cas k = 0,5. Dans ce paragraphe, le facteur de bruit
NF(n) sera donc défini comme :

SNR(S())

NFy(n) = SNR(s,)

Le premier signal de sortie s; subissant une atténuation (1 — k), on peut directement
écrire :

NF(1) = T % (4.20)

En appliquant la méme méthode qu’au paragraphe précédent mais en considérant cette
fois ci la chaine représentée sur la figure 4.10, on montre :

1 G-1 1—/<:) (4.21)

NFk(n):E<2(n—1) e + k:

Ici encore, nous avons négligé la contribution du bruit quantique. Pour £ = 0,5, on
obtient NF (n) = 2(1+42(n—1)%31), ce qui correspond bien au cas étudié dans les
parties précédentes, en remarquant que par rapport au signal d’entrée, tous les signaux
de sortie subissent une dégradation supplémentaire de 3dB du fait du passage dans le
coupleur équilibré. I’équation 4.3.2.4 montre que plus le facteur de couplage k est proche
de 1, meilleur est le facteur de bruit NFy(n) pour n > 2. Ce point illustre 'avantage
de minimiser les pertes avant amplification en choisissant un coupleur déséquilibré avec
un facteur de couplage le plus proche possible de 1. Pour de fort gain d’amplification
(G/G —1~1), on observe aussi que le facteur bruit N F}(2) du second signal détecté sur

le détecteur (ou premier signal issu de la boucle) sy est meilleur que le facteur de bruit
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NFy(1) de sy lorsque k > @ Ainsi, pour Gy = 14,6dB et Kk =0,8, on a :

NF078(1) — 5
NFys(2) =2,7 (4,3dB)

Cette amélioration du facteur de bruit provient essentiellement de la détérioration de la
qualité de s; qui subit une atténuation d’autant plus forte que k est proche de 1. Cette
remarque justifie que pour une comparaison juste avec le facteur de bruit d’une boucle
intégrant un coupleur équilibré, il est nécessaire de ne considérer uniquement les rangs
n > 2 des signaux en détection et de choisir sy comme référence.

Pour illustrer ces conclusions, nous avons réalisé une simulation numérique d’une
boucle avec un coupleur 80/20 (k = 0,8) dans les méme conditions de gain qu’au para-
graphe précédent. Les résultats sont représentés sur la figure 4.12(a). La courbe continue,
qui montre le facteur de bruit des signaux de sortie successifs, est en bon accord avec
la courbe théorique tracée en trait tirets. Nous avons aussi reporté sur la figure, pour
comparaison, I'analyse théorique (trait pointillé) du facteur de bruit des signaux de sortie
d’une boucle & coupleur équilibré. Au bout de 500 tours, nous constatons une amélioration
du facteur de bruit d’environ 2dB. Le facteur de bruit maximal asymptotique est donné
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FiGc. 4.12 — (a)Facteur de bruit analytique (trait tirets) et simulé (trait continu) des
signaux de sortie pour une boucle avec coupleur 80/20. La courbe pointillée représente
le facteur de bruit analytique pour un coupleur 50/50. (b) Amélioration maximale du
facteur de bruit lorsque le coupleur équilibré est remplacé par un coupleur avec k ~ 1.

lorsque k tend vers 1 :
G-1

lim NF, =2n—1)——

lin NFy(n) = 20 — 1)~
En tracant (2(n — 1)%)113 — (NF%(n)> sur la figure 4.12(b), on observe que "amélio-

dB

ration maximale de facteur de bruit espérée en utilisant un coupleur "trés déséquilibré"
tend vers 3dB pour un grand nombre de tours de boucle. Notons cependant que plus le




98 AMPLIFICATION PARAMETRIQUE D’UN SIGNAL DANS UNE BOUCLE...

facteur de couplage est proche de 1, plus il faudra de gain pour compenser I'atténuation
de la boucle (égale a a(1 — k)). Or, un régime a trés fort gain devient trés sensible a
la saturation du gain, mais aussi aux impuretés de la pompe. Il sera donc nécessaire de
trouver le bon compromis entre le facteur de couplage et le gain du FOPA.

Dans la suite de cette étude, nous nous limiterons au cas du coupleur équilibré. Le
facteur de bruit désignera donc celui calculé par rapport a s;, qui rend compte de la
dégradation des signaux répliqués tel qu’il est observé par I'expérimentateur dans la phase
de détection/échantillonnage.

4.3.3 Impact du bruit de la pompe

Les résultats obtenus dans le précédent paragraphe montrent qu’il est possible d’ob-
tenir, dans une configuration de boucle équivalente a la configuration de chaine A, un
facteur de bruit d’environ 33dB au bout de 1000 tours de boucle (cf. equation (4.16) et
figure 4.14). Cette valeur correspond au minimum théorique de dégradation attendu dans
une chaine d’amplification/atténuation d’un signal [101]. Cependant, amplification pa-
ramétrique nécessite 'utilisation d’une pompe de forte puissance. Comme évoqué dans la
premiére partie, 'utilisation d’une source monochromatique n’est pas envisageable a cause
de la rétrodiffusion Brillouin stimulée. Il sera en effet nécessaire d’élargir spectralement
la pompe.

En pratique, deux procédés peuvent étre utilisés pour disposer d'une pompe élargie
spectralement : moduler en phase une source monochromatique ou utiliser directement
une source partiellement cohérente de type laser a fibre. Dans cette partie, nous étudions
I'impact de chacune de ces deux configurations sur le facteur de bruit de la boucle de
réplication.

Dans un premier temps, nous étudierons une pompe modulée en phase par une sé-
quence PRBS. 1l s’agit aujourd’hui de I’architecture de pompe la plus répandue. Nous
analyserons ensuite numériquement I'impact de fluctuations aléatoires de la phase et de
I’amplitude d’une source monochromatique. Le modéle présenté permet une généralisation
des effets de modulation d’amplitude et/ou d’intensité d’une pompe monochromatique.
Enfin nous évoquerons 'utilisation d’une source de type laser a fibre partiellement cohé-
rente, possédant de nombreux modes longitudinaux.

4.3.3.1 Pompe modulée en phase par une séquence PRBS

Il s’agit de 'architecture de pompe la plus utilisée dans les amplificateurs paramé-
triques [54] opérant dans la fenétre des longueurs d’onde télécoms (autour de 1, 5um). Son
montage expérimental est illustré sur la figure 4.13(a). Bien que relativement complexe,
cette architecture permet d’éliminer efficacement la rétrodiffusion Brillouin stimulée et
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F1G. 4.13 — (a)Schéma de montage d’'une pompe paramétrique avec modulation de phase
PRBS. (b) Allure temporelle d’un bit de phase PRBS.

a montré, dans la fenétre télécom, des facteurs de bruit en ligne proches de la limite
théorique. Nous avons simulé numériquement le facteur de bruit en fonction du nombre de
tours. Les paramétres ont été choisis pour obtenir des gains d’amplification paramétrique
de 3dB et 11,4dB respectivement dans la configuration A. Le signal considéré est continu et
monochromatique. La pompe est modulée en phase & 3Gbits.s~! par une séquence binaire
pseudo-aléatoire (PRBS) dont un bit de phase est représenté sur la figure 4.13(b). Les
résultats sont représentés sur la figure 4.14. A 3dB, on observe une trés faible dégradation
du facteur de bruit en fonction du nombre de tours, en comparaison avec le cas théorique
(0.2dB seulement). Cependant, a 'accord de phase parfait (gain de 11,4dB), on constate
une forte dégradation par rapport au cas théorique. Cette dégradation peut étre liée
au transfert de la modulation de phase de la pompe sur le signal. Plus précisément,

(33.2 dB)

Facteur de bruit (d

0 200 400 600 800 1000
Nombre de tours

F1G. 4.14 — Facteur de bruit du signal en fonction du nombre de tours de boucle, en régime
exponentiel (trait rouge) et parabolique (trait bleu). La courbe en tirets représente le cas
théorique.

du fait du temps de montée fini du modulateur de phase, le signal subit des variations
d’intensités a chaque saut de phase [31]|. Notons cependant que le caractére aléatoire de la
modulation PRBS permet un moyennage des effets au fur et & mesure des tours de boucle.
A gain faible, cette configuration permet de réaliser une boucle de réplication avec des
performances proches de celles imposées par la limite théorique.
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Si on utilise une méme séquence pseudo-aléatoire a chaque tour de boucle, les fluc-
tuations du gain ont lieu au mémes instants sur le signal. Grace a un modéle analytique
simple [58| et une bonne connaissance des propriétés de la modulation de phase de la
pompe (temps de montée/descente, allure de la séquence PRBS,...), il est possible de
prédire la déformation du gain sur la durée de 'impulsion a répliquer. Par traitement de
signal ultérieur il serait alors possible de corriger ces fluctuations.

4.3.3.2 Bruit de phase aléatoire d’une pompe monomode

Une source possédant une cavité laser de quelques centimétres est soumise a des fluc-
tuations de phase et d’amplitude, liées aux variations thermiques et mécaniques de la
cavité durant son fonctionnement. Dans ce paragraphe, nous considérons pour simplifier
que le laser est monomode et comporte un bruit de phase élargissant le spectre. Le bruit
de phase est modélisé en considérant que la phase suit un mouvement Brownien [116].
Le spectre de la pompe est alors une lorentzienne dont la largeur & mi-hauteur corres-
pond a l'inverse du temps de cohérence de la pompe. En outre, on suppose un filtrage
fréquentiel qui permet d’introduire un bruit aléatoire d’intensité également modélisé. Ce
modeéle, bien que ne rendant pas compte du caractére multimode des lasers a fibre, per-
met néanmoins d’étudier, dans le cas général, I'impact d’un bruit aléatoire de phase et/ou
d’amplitude d’une pompe monomode [116, 117|. La figure 4.15(a) montre 'allure spec-
trale d’'une pompe monomode de 100MHz de largeur a mi-hauteur, et la figure 4.15(b)
montre ’allure temporelle de la pompe. La largeur du filtre permet d’imposer I’amplitude
des fluctuations de la pompe. Nous avons alors étudié le facteur de bruit sur un tour
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F1G. 4.15 — (a) Spectre d’une pompe partiellement cohérente de largeur & mi-hauteur =
100MHz. (b) Allure temporelle en fonction du filtrage de la pompe. Les données entre
parenthéses représentent 1’écart standard des fluctuations d’intensité.

en fonction du bruit d’intensité. Les résultats sont reportés sur la figure 4.16(a). Nous
avons représenté en abscisse le filtrage appliqué a la pompe, qui impose des fluctuations
d’intensité de 0,25% (500GHz) a 5,6% (20GHz). Les paramétres sont ceux choisis au pa-
ragraphe précédent pour obtenir un gain exponentiel de 11,4dB sur le signal. Les facteurs
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F1G. 4.16 — (a) Facteur de bruit aprés un tour en fonction des fluctuations d’intensité.
(b) Facteur de bruit en fonction du nombre de tours lorsque 1'écart type des fluctuations
est inférieur & 1 pour cent de la puissance moyenne de la pompe. Les courbes tirets
représentent les facteurs du bruit obtenus avec une pompe PRBS

de bruit obtenus par simulation numérique ont un caractére aléatoire de par la nature
du bruit. Cependant, une régression linéaire montre que pour une fluctuation d’intensité
inférieure & 1 pour cent, le facteur de bruit sur un tour de boucle atteint le plancher de
la limite théorique. Ce résultat semble confirmé sur la figure 4.16(b) qui montre 1’évolu-
tion du facteur de bruit en fonction du nombre de tours de boucle, lorsque la pompe a
une fluctuation faible. Nous avons représenté, a titre de comparaison, le cas de la pompe
PRBS étudié au paragraphe précédent dans la méme configuration. D’une maniére géné-
rale, on en conclut qu’'une pompe continue élargie spectralement et présentant de faibles
fluctuations d’intensité permet, en régime de gain parabolique, d’approcher les valeurs
théoriques du facteur de bruit.

4.3.3.3 Pompe partiellement cohérente

Ce type de pompe correspond en pratique & des lasers a fibre dopée (Erbium, ou Yt-
terbium dans la fenétre qui nous interesse) ou a des lasers Raman, en insérant de plus
un filtre spectral dans la cavité. La largeur du filtre définit la largeur spectrale du laser.
Cette méthode permet de disposer d’une largeur de bande spectrale relativement large a
faible cotit. Cependant, la trés faible largeur intermodale de la cavité (quelques dizaines
de MHz au mieux) induit généralement la propagation d’un grand nombre de modes lon-
gitudinaux dans la cavité laser. Il est difficile de modéliser fidélement le comportement de
tels lasers. En particulier, I’éventuelle interaction entre les différents modes longitudinaux
adjacents est encore mal modélisée. En pratique, les lasers a fibre ont une longueur de
cavité de plusieurs métres. La distance intermodale est dans ce cas bien inférieure au
GHz. Il est donc nécessaire de considérer que la pompe comporte plusieurs modes. Nous
avons donc opté pour un modeéle plus ‘pessimiste’, qui suppose la présence de tous les
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Fi1G. 4.17 — (a) Spectre d’une pompe partiellement cohérente et (b) allure temporelle
correspondant. Largeur & mi-hauteur :1GHz. Puissance :2W

modes longitudinaux créés dans la cavité, avec des phases aléatoires et indépendantes les
unes des autres [118]. La figure 4.17 montre le spectre et 'allure temporelle d’une telle
pompe multimode de largeur a mi-hauteur 1GHz. On constate de fortes fluctuations ra-
pides d’intensité, pouvant trés fortement détériorer le facteur de bruit de la boucle. Les
résultats obtenus par simulation de la boucle en intégrant le modéle décrit sont illustrés
sur la figure 4.18. Les spectres des différents signaux sortant de la boucle montrent en

(a) (b)
1 1F
08 408 |
06 o6
04 404
—
% 02 {02 f
=
8 0 0
c -40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
3
4 © (d)
>
a 1t 1 1f
08 108
06 106
04 404 |
02 102
0 0

-40 -20 -0 20 40 -40 -20 -0 20 40

fréquence (GHz)

F1G. 4.18 — Spectre du signal (a) en entrée de boucle, aprés (b) 1 tour de boucle, (c) 15
tours de boucle, (d) 20 tours de boucle.

particulier que le signal est élargi et fortement dégradé dés les premiers tours de boucle.
Aprés 15 tours, on observe ’apparition de bandes latérales. Aprés une vingtaine de tours,
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on observe que le signal est complétement noyé dans le bruit. Ce modeéle montre que des
pompes multimodes partiellement cohérentes peuvent difficilement étre envisagées comme
alternative de pompage pour un amplificateur paramétrique inséré dans une boucle de ré-
plication. Notons dans notre simulation que la distance intermodale du laser est donnée
par I’échantillonnage numérique, soit, dans les résultats présentés, environ 186MHz, ce
qui correspond a une cavité de 0,5 métres. Le laser considéré contient donc 5 modes. Pour
un nombre de modes plus grand & méme largeur spectrale (1GHz), nous n’avons pas ob-
servé de changement remarquable au niveau des spectres présentés. Bien que le modéle
numérique soit pessimiste d’un point de vue quantitatif (en particulier, il ne tient pas
compte de la corrélation entre les modes), il permet néanmoins de tirer des conclusions
qualitatives et montre qu'une dégradation du facteur de bruit par rapport au cas idéal
est a attendre expérimentalement.

4.4 Conclusions et perspectives

Au cours de ce travail, nous avons étudié, tant sur le plan théorique que numérique,
I'utilisation possible d’'un amplificateur paramétrique dans une boucle a réplication dans
le but ultime de réaliser ’échantillonnage temporel de I'impulsion du laser Mégajoule.

Dans une premiére partie, un dimensionnement statique nous a permis de quantifier, au
vue du cahier des charges imposées, les paramétres de fibre et de pompe nécessaires. Ainsi,
un bon dimensionnement de la puissance de pompe et de la fréquence de pompe en rapport
avec les propriétés de dispersion et de non-linéarité de la fibre permet d’atteindre le gain
désiré et d’atténuer les effets de saturation de 'amplificateur, ainsi que les fluctuations
du gain liées a d’éventuelles fluctuations d’intensité de la pompe. A cet effet, les fibres
a cristaux photoniques permettent de disposer d’une longueur d’onde de dispersion nulle
optimisée aux besoins de la boucle de réplication [4].

Nous avons ensuite simulé de maniére réaliste une boucle de réplication. Ces résultats
nous ont permis de mettre en évidence qu'un facteur de bruit proche de 33dB sur 1000
tours peut étre atteint avec une pompe « idéale ». Cette valeur correspond a la limite
théorique pouvant étre atteinte avec un amplificateur insensible a la phase. Le facteur
de bruit est fortement dégradé par toute atténuation du signal avant amplification. On a
montré que l'utilisation d’un coupleur déséquilibré permettrait des répliques de meilleurs
qualités en diminuant l'atténuation du signal d’entrée couplé dans la boucle. Il reste
cependant & trouver un compromis entre un coupleur fortement déséquilibré et un faible
gain d’amplification.

Enfin, d’'un point de vue expérimental, une pompe modulée en phase par une sé-
quence pseudo-aléatoire, solution déja éprouvée dans le domaine télécom, permettrait de
supprimer la rétrodiffusion Brillouin stimulée sans apporter de détérioration significative
du facteur de bruit. L’utilisation d’'un LASER & fibre n’est pas envisageable pour am-
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plifier les signaux avec peu de dégradations. Ces résultats semblent en accord avec des
travaux expérimentaux antérieurs réalisés dans la bande Télécom [79]. Un schéma ex-
périmental d’un montage « idéal » d’amplificateur paramétrique & 1053nm est proposé
sur la figure 4.19. L’utilisation de deux étages d’amplification /filtrage dans le module de
pompage permet d’augmenter le rapport signal sur bruit (OSNR) de la pompe et limiter
ainsi toute dégradation liée au transfert du bruit d’ASE.

PRBS
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F1G. 4.19 — Schéma expérimental idéal d'un amplificateur paramétrique a fibre pour un
signal & 1053nm. YDFA : Amplificateur a fibre dopée Ytterbium.

L’ensemble de cette étude reste a étre confirmée par I'expérience qui est manquante
dans la littérature scientifique dans cette gamme de longueurs d’ondes. Si elle confirmait
les résultats numériques, le facteur de bruit serait alors proche de la limite théorique.
Pour aller plus loin, il faudrait ensuite mettre en place d’autres architectures d’ampli-
fication tirant parti des spécificités des interactions paramétriques, comme par exemple
I’amplification sensible a la phase. Une configuration possible serait de filtrer le signal
uniquement en sortie de boucle, et de régénérer la pompe & chaque passage dans la fibre
amplificatrice. L’amplificateur devient alors sensible a la phase apreés le premier tour de
boucle et on peut s’attendre a une amélioration du facteur de bruit. Dans une autre
configuration, en utilisant un coupleur trés fortement déséquilibré, il est possible de se
ramener au cas d’'une amplification paramétrique sensible a la phase distribuée, similaire
a la configuration proposée par M. Vasilyev [119].
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Conclusion générale

Le but de ce travail de doctorat a été d’étudier de nouveaux moyens d’amplification et
de traitement ultra-rapide des signaux optiques basés sur 'interaction paramétrique dans
les fibres optiques. Cette thése a bénéficié de la littérature trés prolifique des derniéres an-
nées sur les amplificateurs paramétriques a fibre optiques (FOPA). Ces travaux antérieurs
avaient déja révélé le potentiel des FOPAs pour une multitude d’applications et avaient
exposé les difficultés et les limitations a ’exploitation viable de tels composants. Bien
qu’ils constituent une petite contribution au domaine de recherche, les travaux réalisés au
cours de cette thése refletent cette diversité d’applications des FOPAs.

Dans un premier temps et dans la perspective des besoins futurs des télécommuni-
cations, nous avons étudié les architectures de FOPAs a deux pompes. Cette classe de
FOPAs permet potentiellement de concevoir des bandes de gain plat sur une plage de
plusieurs centaines de nanomeétres. Sur ce point, nos travaux ont montré qu’en plus de
réduire le gain au voisinage des pompes, 'apparition de bandes latérales a I'extérieur de
la bande entre les deux pompes a aussi pour conséquence des oscillations du gain para-
métrique sur les bords du spectre de gain plat. Le modéle analytique proposé rend par
ailleurs parfaitement compte de récents résultats expérimentaux.

La possibilité de moduler les pompes en opposition de phase offre 'avantage d’éliminer
toute déplétion de pompe par rétrodiffusion Brillouin stimulée et d’annuler I’élargissement
de I'idler. Nous avons montré théoriquement qu’un tel agencement permet aussi d’annuler
la distortion du gain liée a la modulation de phase des pompes. Le modéle analytique a
ainsi permis de mieux comprendre comment le bruit de phase des pompes est transféré
sur le signal. Nous avons aussi étudié, lorsque les pompes étaient modulées en opposition
de phase, la conversion de la modulation de phase en modulation d’amplitude des pompes
et son impact sur le gain paramétrique. Contrairement & ce qui a été rapporté dans la
littérature, nos travaux ont montré que cet impact est négligeable dans les expériences
pratiques de FOPA.

Pour illustrer ces travaux, nous avons mis en ceuvre expérimentalement un FOPA a
deux pompes. La difficulté résidait & moduler les deux pompes en opposition de phase
avec une bonne synchronisation. Dans ce but, nous avons concu et réalisé en partenariat
avec une entreprise bisontine, Photline Technologies, un modulateur de phase double sur
Niobate de Lithium qui permet de moduler et coupler simultanément les deux pompes.
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En intégrant ce nouveau composant dans notre systéme d’amplification paramétrique,
nous avons démontré que la conversion de longueur d’onde de signal était efficace et
transparente sur toute la bande du FOPA, le bruit en sortie n’étant limité que par le bruit
d’ASE au pied des pompes. Ce montage doit théoriquement permettre aussi la disparition
des fluctuations du gain sur le signal, qui sont liées & la modulation de phase des pompes.
Bien que '’emploi de ce nouveau composant simplifie le schéma de modulation dans le
module de pompage, toute la difficulté persiste a amplifier les deux pompes combinées
par le modulateur de phase. Il convient alors, toujours dans la perspectives d’applications
Télécom dans les bandes L et/ou C, de concevoir un amplificateur Erbium ou Raman
capable d’amplifier simultanément les deux canaux des pompes avec un bruit minimal.
Une autre approche consisterait & augmenter la résistance aux flux du modulateur de
phase double et réduire son atténuation. Un tel composant permettrait alors d’utiliser
directement des sources a la fois puissantes et spectralement fines et de limiter le besoin
d’amplification des pompes. Notons aussi, dans le méme ordre d’idée, que des travaux en
cours a I'Institute of Advanced Telecommunications (IAT) de I'Université de Swansea aux
Royaume-Uni ont pour objectif de placer les pompes modulées a I'intérieur d’une cavité
résonante aux longueurs d’ondes pompes.

Dans le cadre d'une collaboration avec 1'Ecole Fédérale Polytechnique de Lausanne
(EPFL) en Suisse, nous avons réalisé une mesure distribuée du gain paramétrique le
long de la fibre amplificatrice. Les expériences sont basées sur I’analyse Brillouin dans le
domaine temporel d'une sonde soumise & une atténuation Brillouin par une pompe pulsée.
Cette derniére subit 'amplification paramétrique et la trace oscilloscope de la sonde révéle
ainsi la distribution du gain paramétrique. Ces travaux ont mis en évidence les différents
régimes de gain paramétrique (parabolique, exponentiel, saturation), en bon accord avec la
théorie. A partir des résultats expérimentaux, il est envisageable d’obtenir la cartographie
de la dispersion de la fibre. Un modéle a été présenté et étudié numériquement. Ces travaux
montrent qu’il est possible a priori de remonter non seulement a I’évolution longitudinale
de la dispersion 5, mais aussi a celles de 33 et ;. Cependant, la trés grande sensibilité
du gain a I'accord de phase entraine a l'inverse, une grande incertitude sur la dispersion
lorsque les courbes de distribution de la puissance du signal amplifié sont légérement
bruitées. Pour réduire cette incertitude, il est nécessaire d’augmenter le rapport signal
sur bruit de la sonde. Grace a la méthode de verrouillage par injection optique, il est
possible d’obtenir des sondes de trés bonne qualité. Une nouvelle expérience pourrait
alors permettre d’obtenir des résultats expérimentaux mieux exploitables. En outre, le
développement d’algorithmes de traitement numérique de la distribution de puissance
peut permettre de réduire 'incertitude et ouvrir ainsi la voie a une cartographie en temps
réel de la dispersion.

Enfin, au fruit d’une collaboration avec le Commissariat a I’énergie Atomique et 1'Uni-
versité des Sciences et Techniques de Lille, nous avons étudié d’un point de vue théorique
la faisabilité d’une boucle de réplication avec un amplificateur paramétrique a la longueur
d’onde de la source du LASER Mégajoule (1053nm). Ces travaux ont permis d’une part
de dimensionner la longueur de fibre et la puissance de pompe nécessaire. Pour s’assurer
un grand nombre de répliques a faibles bruits, il est essentiel de concevoir un tel FOPA
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non plus comme devant délivrer un certain gain, mais plutét comme un composant dont la
contribution au facteur de bruit de la boucle doit rester minimale. A ce titre, ces travaux
ont montré qu’il est nécessaire de minimiser au maximum les pertes avant amplification.
Il serait par exemple utile d’utiliser un coupleur déséquilibré. Pour la mise en ceuvre ex-
périmentale, nos travaux ont montré qu’une architecture de pompe modulée en phase par
une séquence PRBS permet, en régime de gain parabolique, un facteur de bruit proche
de la limite théorique d’une boucle a amplificateur insensible a la phase. Ces résultats
doivent étre confirmés par une démonstration expérimentale. Pour aller plus loin, il serait
alors judicieux de conserver l'idler généré lors de la premiére amplification du signal. Le
FOPA serait alors sensible a la phase & partir du deuxiéme tour de boucle et pourrait
permettre d’augmenter encore le rapport signal a bruit des répliques.
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Resumé

Depuis I'avénement en Perse, il y a 2500 ans, du service postal, la capacité a transmettre un maximum d'information sur une
longue distance et en un minimum de temps s'avére étre une des quétes de I'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 a des milliers de kilometres. Le cadre général dans lequel s’insére ce
manuscrit de thése est celui de I’étude de la couche physique des télécommunications, mais de fagon plus précise, celui de la
recherche d’outils de traitement tout-optique de I’information destinés particulierement aux futurs systémes de transmission a
a tres haut débit. En effet, de nombreuses recherches ces dernieres années ont montré la variété d'applications possibles a
partir de I'amplification paramétrique, une nouvelle technique d’amplification sur fibre optique offrant une trés 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 troisieme
partie présente ce qui constitue, a notre connaissance, la premiére mesure distribuée du gain paramétrique le long de la fibre
optique servant de milieu amplificateur. Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec I'Ecole Fédérale Polytechnique de
Lausanne (EPFL), en Suisse. Ils sont basés sur I'analyse Brillouin dans le domaine temporel. La quatrieme et derniére partie
de ce manuscrit relate une étude théorique et numérique d’une boucle a réplication d’impulsion laser intégrant un
amplificateur paramétrique. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre d'un contrat avec le Commissariat a I'Energie Atomique
(CEA). L'originalité de cette étude réside dans I'exploitation des amplificateurs paramétriques dans la fenétre de longueurs
d'ondes autour de 1 pm en utilisant des fibres a cristal photonique.

Mots clés : Optique non linéaire, fibre optique, amplification paramétrique, mélange a 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 LiNbO; 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 um 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 pum 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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