N
N

N

HAL

open science

Nouveaux systémes de contrdle de la polarisation de la
lumiere par effets non lineaires dans les fibres optiques

Philippe Morin

» To cite this version:

Philippe Morin. Nouveaux systémes de contrdle de la polarisation de la lumiére par effets non lineaires
dans les fibres optiques. Autre [cond-mat.other]. Université de Bourgogne, 2013. Frangais.

2013DIJOS034 . tel-00956783

HAL Id: tel-00956783
https://theses.hal.science/tel-00956783
Submitted on 7 Mar 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

NNT:


https://theses.hal.science/tel-00956783
https://hal.archives-ouvertes.fr

Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne @

Université de Bourgogne
Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne

Ecole Doctorale Carnot

THESE
pour obtenir le grade de
Docteur en Physique de I’Université de Bourgogne
par

Philippe MORIN

Nouveaux systemes de contrble de la polarisation de la
lumiere par effets non linéaires dans les fibres optiques

Directeurs de thése:

Guy Millot
Julien Fatome

Thése soutenue le 16 juillet 2013 devant le jury composé de:

Thierry Chartier ~ Maitre de Conférences, ENSSAT Lannion Rapporteur
Alain Dereux Professeur, Université de Bourgogne Examinateur
Didier Erasme Professeur, Telecom ParisTech Examinateur
Julien Fatome Ingénieur de Recherche, CNR®Jniversité de Bourgogne Co-Directeur
Guy Millot Professeur, Université de Bourgogne Directeur

Luc Thévenaz Professeur, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne Rapporteur






Remerciements_

Remerciements

Tout d’abord, je remercie les membres du jury qui ont accepté de lire cette these aveoragénti
rigueur. Merci a Mrdlain Dereux, Didier Erasme, Thierry Chartier etLuc Thévenaz

Je souhaite également assodiensemble du personnel du Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de
Bourgogne (ICB) et plus particuliereme®andra Klein et Claire Priou qui ont participé directement
ou indirectement au bon déroulement de cette these. Je veux rer@@HeerBertrand pour son
soutien lors de I’organisation de la premiére journée de la photonique.

En premier lieu, je remerci@uy Millot pour m’avoir accordé sa confiance au cours des différents de
stage de Master puis durant ces années de thése. Un grand meréi JAuliesi Fatome pour sa
disponibilité exceptionnelle & répondre a mes multiples questions au cours de ces quardedanée
remercie de sa confiance et de sa patience et je lui souhaite beaucoup depdussiin projet ERC.
La recherche scientifiquest un travail d’équipe. Je n’oublie pas Stéphane Pitoiset je lui souhaite
bonne chancéans I’obtention de son diplome de Docteur en médecineJ’espére qu’il m’acceptera
comme patientle n’oublie pas Christophe Finot pour sa disponibilité mais aussi pour son soutien a
I’association des thésards de Physique et de Chimie de Bourgogne (ATCPB). Pour sa précicuse aide
dans la rédaction de la partie théorique de cette thése, un grand tdeiRi dauslin. Dans le cadre

du projet attraction de polarisation, je remercie les collégues ‘théoriciens” a savoirDominique Sugny,
Antonio Piccozi, Elie Assémat Stefan Wabnitz et Viktor Kozlov, pour lequel j’ai une pensée
sincere.

Pour leur soutien sans faille au cours de cette période, je renBmo@t Barviau et Kamal

Hammani (et Aurélie). Je n’oublie pas Claire Michel-Morani . Aujourd’hui Maitre de conférences,

je leur souhaite beaucoup de réussite dans leurs carrieres respectives et lsudedtdrants auront
beaucoup de chance de les avoir comme encadrant. Pour son aide précieuse dans le domaine de la
programmation et sur MATLAB, un grand mercP&rre Béjot. Grace a lui, lavaitbar n’a plus de

secret pour moi mais je rassure, j’ai retenu beaucoup d’autres choses.

Quand un gars du Nord rencontre un gars des Vosges. Hollywood aurait pu faire om fali filours
de cette période, j’ai rencontré un gars du Nord nomm&harles-Henri Hage qui m’a bluffé par son
adaptation rapide au domaine de I’optique non linéaire mais qui s’est étre une formidable éminence
grise dans le cadre de I’organisation de nos différentes journées scientifiques. Je n’oublie pas le co-
locataire du bureau D228ranck Billard . Je n’oublie pas Caroline Lecaplain, la supportrice des
Dragons de Rouen et a qui je souhaite le meilleur pour son post-doc en Suisse.

Un grand merci 8ertrand Kibler . Derriere ce hom ce cache un homme aussi bi’aise dans un
laboratoire que sur une piste de karting. Comment ne pas parler du club franc-comtagsrdont |
d’ordre est “bonne humetit Donc, un grand merci dean-Luc Blanchet Michaél Delqué et Pierre
Tinguy. Je n’oublie pas Birgit Stiller et Thilbaut Sylvestre pour leur accueil formidablé I’ Institut
FEMTO-ST lors de nos expériences communes. En parlant de franc-comtois, un grandinuoenci
Tissa pour sa disponibilité sans failke son formidable travail sur le prototype de I’attracteur de
polarisationJe n’oublie pas Christophe Aquilina A cette occasion, je remercitéphane Pernotet
Bernard Sinardet du service informatique-électronique pour leur précieuse aide a la conceptio
prototypemais également pour m’avoir accepté au café du matin. Je n’oublie pas Bruno Lavorel avec
qui le débat sur les performances des voitures essences ou diesels est togiomrsapasle voudrais



- Remerciements

associer a cette réussite des personnes qui ont été des enseignements dans uengpsrpigistdes
collegues de travail par la suite. Un grand merci darkrédéric Chaussard Edouard Hertz,
Olivier Musset etOlivier Faucher.

J’ai une pensée pour les personnes qui ont résidé au bureau D219 pendant ces quatre années. Il y a
Rodolphe Sarrouf & qui je souhaite le meilleur pour le futddjchaél Claudon qui a réalisé un
travail titanesque sur le site internet de I’ATCPB, Ibrahim El-Mansouri , Julien Houzet (‘The All-
Star), et Pierre-Yves Bony(‘The ReplacemeY). Je n’oublie pas Bastien Varlot et nos discussions
sur la Formule 1 et/ou le tennis. Un grand merBieaoit Frisquet, Jérémy Picot-Clementé(alias
Marcel Cerdan) ou encofidlorent Flavier. Ces personnes sont connues sous le nom de ... Kilber
Boys

J’aimerai égalementremercier les différentes personnes que j’ai rencontrées durant cette période
Anne Boucon Vincent Boudon, Aurélien Coillet, Claire Millot , Souad Chouli Philippe Grelu,
Grégory Gadret, Ina Savelli, Coraline Fortier, ...

Dans le cadre de I’ATCPB, je n’oublie pas Claire Sorriano, Sandy Tricoit, Stéphanie Bruyere

Gilles Plusquelle¢ Jean-Baptiste Coudert Antoine Marion, Fabienne Peltier, Mylene Bonnaud
Camille Nalet, Loic Stefan Pour les galettes des Rois, les futurs membres du bureau peuvent sans
probléeme me contacterespére que 1’ame de ’association perdura encore trés longtemps.

Je voudrai terminer ces remerciements en ayant une pensée toute particuliére a ma famille qui m’a
toujours soutenu tout au long de mesiétuAutant dire ce que cela n’a pas été simple.

Je m’excuse pour les personnes que j’ai pu oublier



Table des matiére:_

Table des matieres

REMER CIEMEN T S ..o e e e e e et e e et e e et e e et e e s e eaaeeanaeeens
TABLE DES MATIERES ..o l.....
INTRODUGCTION .ottt e et e e e e e e et e e e et e e e et e e e et e e e enan s 1
GENERALITES ..o e e e e et e e e et e e e et e e e aa e e e e e e e eean s 5
1. Propagation de la lumiere dans les fibres optiqUES...........ccooiiiiiiiiiiiiiii s 5.
1.1. Caractéristiques géométriques et dimensSioNNEIIES .........ooceiiiieiiiiiiiei e 5
1.2. LS PO S i 6
1.3. (D11 o111 (o TSP PP PPP PPN 6
1.3.1. (D1 RY o1 g ToT a W o o 0 4 =Y e [ U [ USRSt 6
1.3.2. Dispersion du SUIAE 0’ ONTE ........uvieeeiiee ettt e et e e e e tte e e e tb e e e e sata e e eesaeeesabeeeenssaeeennnes 7
1.3.3. DiSPEIrSION 0TI ....eiiueieitiieee ettt ettt st e e s st st e et e sabeeeanee s 7
2. Non lINéarité dans 185 IS ... e <
2.1. o[V TaToT g [l o] o] o F-Y =Y o o IS USRSt 8
2.2, LeS EffEtS NON TINBAINES ..c..veiiiieiiee ettt e st st e s be e s be e s beesabeesbeesabeesbeesabaesnseesane 9
2.2.1. 55 7= =T g o o)1 o [ PSPPSR 9
2.3. Equation non lin€aire de SCNIOINGEN .....cc.viii ittt eete e e et e e esate e e eeaaaee e sbaeaeens 10
T - W o [0 F= 1 <1 11T o AP PPPPPTTPUPTN 11........
3.1 L'ellipse de POIariSatioN .....cccuueiriieiieeete ettt sttt s e st s et sab e et sareesaree s 11
3.2. Principaux €tats de POIAriSAtiON .......eivuiiiieerieeiieerie ettt e s re st e sbeesae e sbeesabeesabeesabeesabeesareess 12
3.2.1. POlarisation HNEAINE ....coo.uee ittt et et s et e e sae e e saeeeaeas 12
3.2.2. POIarisation CIFCUIAITE ....eiiiueieieiiee ettt ettt ettt et e s st e e e e ab e e e s easeeeesbreeeeas 13
3.3. LeS PAramMELres 08 STOKES .......viiieiiie et eectee e cetee s ee e et e e e te e e st e e e et e e e s s aaaeeesnaeeeesnteeesensaeeesnnaeeeans 13
3.4, SPNEIE DB POINCAIE......eii ittt e e e te e e ettt e e e st a e e e e ateeeeebaeeesabbeaaestaeeeensssaessbaaeaastaeeeanses 15
3.5. Degré de POIAriSATION ......iiiiciiie it e e e e e st e e et e e e are e e s nae e e e nteeeeeaaaeeanreeeans 16
3.6. Brouilleur de polariSation ...........eeiii it e e e e e e e e e st bar e e e e e e ennrraaes 16
3.6.1. Brouilleur de polarisation a SiMpPle BLage .......cvveeeecieii i 16
3.6.2. Brouilleur de polarisation a plUuSIEUIS ELAgES.......ccccuiiiiiiiieeeciiieeectee ettt et aae e e e areeen 17
4. Dispersion modale de POIArISALION...........e ettt 18......
5. Geénéralités sur les systemes de communication OPLIGQUES..........uvvireeeiiriiireeeeeniiieeee e e siiieeeeeeeneees 19..
5.1. (=11 0= =T U | TSP UUR PRSPPI 20
5.1.1. FOrmMat NON RETOUI-G-ZEI0 ...cciiieeieeiiienieesieeete e st esaeesiteesiaeesiteessaeesateessaeessseessaeessaeensseessseessnes 20
5.1.2. FOrMAt REEOUI-G-ZBI0 ..c.uviiiiieiiieeiee ettt ettt ettt e e bt e e s ate e bt e e saaeesateesaseenaeas 20
5.2. L P CEPTUI ... etieietiee et ee ettt et e e ettt e e e ettt e e e etaeeeebaeeaeatbeeeeassaeeesabssaaesbeseeassaseeasseseansteseeansaseeaasraaaans 20
5.2.1. (D T=d = T o g T L= o Y | R 20

5.3. LIE L e M= =TV T o1 a = 1 =T 21



Table des matieres

ETAT DE L’ART ET THEORIE DU PROCESSUS D’ATTRACTION DE

e @ TN Y AN I (] 1 TP 24
I [ 011 o o [8 Tox i [0 o RSP PRTUUPTTRR 24.........
2. Processus d’attraction de polarisation avec @ain................cccceiiiiiiiiiii 26....
2.1. Attraction de polarisation par amplification Brillouin ..........cccoovieriiiiiiiniii e 27
2.2. Attraction de polarisation par I'amplification Raman ..........cccceereiiiie e 29
2.3. Attraction de polarisation par amplification parametrique .........ccceeveeriiiiiieniiie e 30
2.4. PO S P ECEIVES ..o 31
3. Attraction de polarisation par mélange & quAatre ONAES........uuuriiiiiieiieeiee e 31..
3.1. Equations de propagation NON [INEAINES.........c.eoiiiiiiiiiiiiiiie et 31
3.1.1. Expression de la polarisation NON NI ..........eeeeciiiiiiiiee ettt e ae e e e iree e 31
3.1.2. Equations de propagation NON lINGAINeS ........cocueiiiieriiinieecie et 33
3.1.3. FOrmMaliSME 0B STOKES ....viiriieeiiieriiesiee sttt ettt sbe e saae e st e e saae e sateesbaeesbaeessseessseenaeas 34
3.2. Mise en évidence du processus d’attraction de polarisation par mélange a quatre ondes................ 35
3.2.1. SIMUIAtIONS NUMETIGUES ....veeiiiiiie ittt e ettt e e et e e e st a e e e e tra e e sataeeesabseeeensseeesssaaasansseaeannes
3.2.2. Premiére démonstration expérimentale
3.2.3. Premiére démonstration expérimentale aux longueurs d’onde télécom ........cccceeeevieeecnneenn. 37
3.2.4. Extension du modele thBOMIQUE.......c...iiiiiiiieiii ettt 38
3.3. UN NOUVEAU GEPAIT..ciiiiiiieieitiiiieeiiee e ctteeeestteeeeetteeestaeeeestteeeeesteeesssaeeaastasesasssssessseesanssesesasaaeesnsseeaans 42
4. CONCIUSION.....cciiiii ittt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e aeeaeeaeeeessessassnnnnnnrnnnnnnneneeeeeeesss BiBerieninnns
CONTROLE TOUT-OPTIQUE DE LA POLARI SATION D’UN SIGNAL DE
TELECOMMUNICATION A 10 GBIS ..ottt e e e e e e e e e eeaannnens 45
1. Montage expérimental de ’attracteur de polarisation..................cccccevvviiiieennn 4B
1.1. Montage expérimental de 18 POMPE .....ccocuiiii it re e e et e e e te e e e aaaee e staeaaeas 46
1.2. [T oV =140 o] oY o LU TSP 46
1.3. Caractéristiques optiques des fibres UtiliSEES .........iiiiiii i 47
2. Influence de la pompe sur le processus d’attraction de polarisation ... 48,
2.1. Calcul de degré de PolariSatioN .......c.uicccuier it e s e e et e e e e e e e snre e e e baeeeannes 48
2.2. Influence de la largeur spectrale de la POMPE ......cooviiiieiiiie et aae e e s aaee e 48
2.3. Influence de la longueur d’onde de 1a POMPE.......coccuiiiieiiiie i aee e 49
3. Controle de la polarisation d’un signal a 10 Gb/s aux longueurs d’onde de télécommunications ...... 50
3.1. MONTAZE EXPEMMENTAL ...eiiiiiiiii et e e tee e e et e e e e e ate e e eeaaaeeeebbeeeestaeeeeasaeeessseaans 50
3.2. Controéle de la polarisation d’un signal NRZ @ 10 GB/S ..c..ueeiiieeiiiiieecee et 50
3.2.1. Evolution du degré de polarisation et de I'état de polarisation du signal en fonction de la
[TV TTY: T Tofcie 1o =1 oo 1 0] SN 51
3.2.2. Observation du processus d’attraction de polarisation dans le domaine temporel .................. 52
3.2.3. Evolution du taux d’erreur BiNaire ..o 54
3.3. Echange d’entropie au cours du processus d’attraction de polarisation ..........ccccceeeeeieiiiiieneenicccnins 55
3.4. Controéle de la polarisation d’un signal retour @ zro @ 10 GB/S.....c..ccceeiiieeeieeiiieccee e 58
3.4.1. MoONtage eXPErIMENTAL .....ccueiiieiiee et e e e et e e et e e e et e e e eabe e e eearaaeeeareaans 58
3.4.2. Observation du processus d’attraction de polarisation sur la sphere de Poincaré..................... 58

3.4.3. Observation du processus d’attraction de polarisation dans le domaine temporel .................. 58



Table des matiére:

3.4.4. Evolution du taux d’ erreur BIiNAINe .......coviei it 59
3.4.5. (00T ol [V T o I USRI 59
3.5. Annihilation d’un phénomeéne aléatoire de polarisation ..........ccccccveeeeiiiii e 60
3.6. Annihilation d’un phénomeéne de PolariSatioN ........cc.eiiiriieriiiiiee e e 61
3.6.1. (0T a1 o LT =Y o T o == o [<T = | L= 61
3.6.2. RESUILAtS EXPEITMENTAUX .eeutiiitieeiieiieeete ettt ettt ettt st e bt e sat e e bt e e saaeesneeesaneenneas 62
3.7. (6] a1l (V1Yo TR PO PP TP TSP 64

4. Attraction de polarisation et amplification Raman simultanées de la lumiére dans les fibres optiques.

64
4.1. L'amplification RAMAN .....ccoiiiiii ettt e e et e e e ere e e s ae e e et te e e seasaeeesanseeeenstaeeennsaeeesnnreaaans 64
4.2. Effets combinés de I'attraction de polarisation et de I'amplification Raman sur une onde continue 65
4.3. Cas d’un signal de télécommunication RZ cadencé @ 10 GB/S ....ccvievueeeciiieciiecie e 67
4.3.1. MONtage EXPEIIMENTAL ....eiiiiiiiieeie et sttt saa e e sae e saneenaeas 67
4.3.2. RESUItAtS EXPEITMENTAUX ...uvieeiiiiieeeiieieeciiee e e st e e eeite e e ertaeeeesbaeeeettaeeseasaeeesabseeeesseeesansaaessnsseeanns 67
T ©7o ] (o] [ 1] o] o IO PP PPUPPRPRRPPPPPPRPPRPPPPRRY 4 O NUPPRRI

REGENERATION EN INTENSITE ET EN POLARISA TION D’UN SIGNAL CODE A

L ] = S B =i I o = o AT 72
1. Lerégénérateur de MamYSHEV..........ccoiiiiiiiiiiiiiiieiie e e e s e e e e e e e e e e e eaeaeeeaesaaasannnnns 73......
1.1. e T Lol o= TP PPPOTRTN 73
1.2. Premiére démonstration eXPErimeNntale ........cccuiiiiiiiieeiiie e e aae e e s aaee e 74
P 1 - A s L K ) o A PSPPI 14........
3. Etude des fonctions de tranSIeIL.........uuuiiiiiiiiiiiieiie e 76......
3.1. Parametres dU MEZENEIATEUN .....cccuvee e ceee ettt ettt e e e ette e e e tae e e s tbe e e e ateeeeeasaeeesbaeeeensteeeeensaaeesasseeaans 76
3.2. FONCtion de transfert IdEale ......cccuueeiieeie e e s e e et eeaae e e s naeeeeas 77
3.3. FONCLION dE Transfart FEEIIE ....civuviiiiieiee e st be s ae e s be e sabe e sbeesaree s 77
3.4. Influence du nombre de régénérateur sur la forme de la fonction de transfert.........cccccoeecvevivnnenn. 78
3.5. 20T e{ Lo [N oloT g ot =T o £ o] o VUSSP 78
4. Influence des parametres du rEgENETATEUL...........uuviieee it e e ettt e e e st e e e e e s stber e e e e s snbreeeeeeeneens 80....
4.1. Influence de la largeur temporelle a mi-hauteur des iMmpulSIONS........ccccviieciereicee e 81
4.2. Influence de [a loNgUEUr de 1a fiDre.........uiiiiie e e e e e tre e e e e e e eanaees 81
4.3, Influence du coefficient NON INBAINE ......ooueiiieieee e s 82
4.4, Influence de la dispersion ChromMatiQUE .........ooouiiiiiiii e e e e e e e anaees 82
4.5. Influence du déCalage SPECLIAl.......ooi i uiieieciei e e e e st e e e e e e eeanae e e snreeeeas 82
4.6. Influence de la largeur spectrale du filtre. ... e 83
LT /[ e= Vo [N =) o 1= 140 T=T o1 - | SRRSO 84........
6.  RESUIALS EXPEIMENTAUX. . .eeieiiitieiiitesiiiiteiteesssitteeee e s e tteeeeeesssabeeeaeesastbaeeeesaasstreeaeesaasssseeeesssnssnees 85........
6.1. FONCLIONS @ trANSTEIT ..eoueiiiiiieeiie et sttt st e st e e st e e sate e sabeesateesabeesnseens 85
6.1.1. REZENEIrateUr de MamMYSNEY ....cciiiii ettt e et e e et e e e et e e e e eabaeeeeabeeeeanaeas 85
6.1.2. Régénérateur de PolariSation .........ceecciir et enaaes 85
6.2. Diagrammes de I'ceil et Sphere de POINCAré...........uueeiii ittt e e e tae e e e e e e e aanaees 86

6.2.1. REZENErateUr de MamMYSHEV....ccouiiie ittt e e e e e e e e ete e e s nae e e e st e e e eanaeeeenneeas 86



Table des matieres

7.

6.2.2. Régénérateur de PolariSation ........cccciiiiicieee et e e e st e e et e e erae e e s rreeeeas 87

6.3. Mesures du tauX d’ erreUr DINGITE .. ... uuee it e e s sbe e e s saaee s sareeeens 88
6.3.1. REZENErateUr de IMamYSNEV.......uiii ettt et e e et e e et re e e sta e e e esteeeseneaeeesanaeeaans 88
6.3.2. Attracteur de PolariSatioN........cuee it s e e s bae e e e 89
(7o) 3 o] 0170 o PSRRI 90.......

MISE EN (EUVRE D’UN OMNIPOLARISEUR AUX L ONGUEURS D’ONDE

TELECOM .ot e e e e et e e e e e e e et e et ea et aaaaa
1. Mise en ceuvre d’un omnipolariseur Passif ... 92....
1.1. SIMUIGEIONS NUMEBIIGUES ..ottt ettt e st e st e e bt e sab e s bt e sabeesneesane 92
1.2 MONTAZE EXPEMTMENTAl ...eiiiiiiiii e e eette e e st e e e e at e e e e e baaeesbbeeeesteeeeensaaeesnsseaeans 94
1.3. RESUILAtS EXPEIMENTAUX ...eiiuiiiiiieiieeeie ettt sttt et ettt e st e st e e st e e st e e sateesabeesateesabeesaseesareesnneens 95
1.4. Etats de polarisation exacts a la sortie de 'omnipolariseur passif.........cccceeeieeeiiiiieeccciie e, 96

14.1. MONtage EXPEIIMENTAL ....eiiiiiiiieeie ettt st e st s e e e sae e sareenaeas 96
1.4.2. RESUItAtS EXPEITMENTAUX ...uvieeiiiiieeeiieeecciee e e st e e eete e e eetteeeesbaeeeettaeesesbaeeesabseeeessaeesensaaeessseeaans 96
1.5. Influence de la longueur et du type de fibre ..o 97
1.6. (0] a1l (V1Yo TP 99
2.  Mise en ceuvre d’un omnipolariseur actif................cccooiiiii 99....
2.1. MONLAZE EXPEIMENTAL .cuuiiiiiiiiiiieitee ettt st s e st e st e st e e s ateesabeesnseesareennneens 99
2.2. RESUITATS EXPEITMENTAUX .eeeeuriieieiiieeeiieeeestteeeeitteeesetteeeesbeeeeetreeesassseaesstaeeeanssaeesssasessssseseassseesassenas 100
2.2.1. Evolution de I'état de polarisation de I'onde signal en fonction de la puissance de I'onde signal
réfléchie 100
2.2.2. Evolution du degré de polarisation de I'onde signal en fonction de la puissance de I'onde signal
réfléchie 102
2.3. CoNfirmMatioNs NUMEIIQUES ...ccouvieeieiieecetee ettt e e eree e e ee e sttt e e et e e s eate e e saaeeeesnbeeeessseeesnsseeesssseeenns 104
2.4, Propriétés de I'omnipolariseur actif : sensibilité en longueur d’onde et en largeur spectrale ......... 106
2.4.1. Influence de 1a [oNGUEUT A’ ONAE ...ccieiiii e e e aaee s 106
2.4.2. Influence de 1a [argeur SPECLIAlE .........eii et et e e et e et e e eaneeas 106
2.5. CONCIUSION Lttt ettt e sa e e bt e s bt e e bt e e s ht e e bt e e sabeesabeesabeesaseesabeesaseesaseenareens 107
3. Mise en ceuvre d’un omnipolariseur pour des applications de télécommunications optiques........ 107
3.1. MONTAZE EXPEMMENTAl ...eiiiiiiiie ettt e e et e e et e e e s be e e e eate e e sataeeesabaeeeensreeesnsenas 107
3.2. RESUIATS @XPEITMENTAUX .eeieuriieieeiireiitieeesiteeseittee e sttt e e estteeeseeeeesaeeeeessbaeeeasseeessseeeesnseeeeasseeesnnsnes 108
3.2.1. ELUAE €N INTENSITE ..eiiuiieiiii ettt s te e e e st e e s aae e sat e e s aae e sabeesaseesareesaseens 108
3.2.2. U To L= o T To] - g K71 o o RS 109
3.2.3. Evolution du taux d’erreur BiNAire .......coooeiee ittt 110
3.2.4. Séparateur de polarisation id€al...........cccueiiiiiiie e 111
I Y ST 0103 1Y/ PSR 112......
4.1. Signal multiplexé en [oNGUEUT d ONAE ........ooi ittt e et e e e e e e e e e aaeaens 112
4.2. Boucle de réflexion non [inéaire amplifi€e ........cceveiciiieiciiie e 113
4.3. Brouilleur de PolariSation ..........eeeeiiii e e e e e et e e e e e e eeaaraaes 113
LT O o (o] [ 13 o T o AP PPPPPPPPPP 113.......

CONCLUSION



Table des matiére:

ANNEXE L. e 119

BIBLIOGRAPHIE ... e e e e e 124






Introduction

Introduction

Communiquer est essentiel pour I’homme car cela lui permet notamment de partager des savoirs et/ou
transmettre des informations. La communication relie I’homme au monde qui ’entoure. Au cours de
1I’Histoire, 1’objectif principal dans la conception d’un systéme de communication a été de transmettre,
avec les moyens de 1’époque, une ou plusieurs informations le plus loin possible en un minimum de
temps. Si aujourd’hui, nous sommes capables d’accéder tres rapidement a de nombreuses informations
depuis n’importe quel endroit de la Terre, cela n’a pas été toujours le cas. Comme nous allons le voir
par la suite a travers différents exemples, un systéeme de communication est composg de troi
éléments : un émetteur (ou expéditeur), un récepteur (ou destinataire) et un canal destoemsmi

A I’époque Antique, de nombreux moyens de communication ont été imaginés pour informer le plus
rapidement possible les citoyens et les dirigeants des menaces ou des résultatsrelesjurier
livraient leurs armées. Le mode de communication le plus couramment employé par teétéitec
celui des messagers qui parcouraient plusieurs dizaines de kilométresajpeupdrvenir des
informations cruciales a leurs destinataiig’sxemple le plus célebre étant la bataille de Marathon en
490 av. J.-C. ou le stratége Miltiade envoya a Athénes un messager du nom de Philippides lannonce
victoire des troupes athéniennes contre I’armée des Perses. Il parcourut au pas de course les quarante
kilometres qui séparaient la ville de Mehon de la cité grecque et s’effondra juste aprés. Plus tard,
I’empereur Auguste a créé le premier service postal, appelé cursus publicusafin de transmettre des
ordres et des renseignements stratégiques aux gouverneurs des provinces de I’empire Romain.
L’organisation de ce service, d’aprés Suétone, était la suivante : ‘Pour que [’on piit facilement et plus

vite lui annoncer et lui faire connaitre ce qui se passait dans chaque proviricplatér de distance

en distance sur les routes stratégiques, d’abord des jeunes gens a de faibles intervalles, puis des
voitures. Le second procédé lui parut pratique, parce que le méme porteur de dépéches fdisait tout
trajet, on peutn outre ['interroger en cas de besoin’.

L’un des premiers systémes de communication moderne est le télégraphe optique, inventé en 1794 par
I’ingénieur frangais Claude Chappe. Il s’agissait d’une tour, appelée station, au sommet de laquelle un
mat désarticulé émettait des signaux que le gouvernement utilisait pour treestesttordres a
distancelLe télégraphe de Chappe est 1’un des premiers systémes ou I’information a transmettre était
codée. En effet, Claude Chappe avait eu I’idée d’associer un signal, non pas a chaque lettre du
message, mais a un mot (ou a une expression). Le gae&sa composé d’un enchainement de
signaux sémaphoriques, qui lus a ’aide d’une longue-vue sur la station précédente, étaient reproduits
pour étre lus a la station suivante. Les stations étaient séparées les unes des autres demétres ki
et situées sur un point élevé du paysage. Malgré la confidentialité du messagaplexité du réseau
est vite devenue un obstacle majeur. De plus, il ne pouvait pas fonctionneapaisrtemps ou la
nuit. Par la suite, plusieurs inventions vont permettre de transmettre desaitidos encore plus
rapidement a I’instar du télégraphe électriqud] puis le téléphone?] - [3].

Au cours du XX plusieurs découvertes scientifiques vont aider a la création de systémes de
communications optiques capables de transmettre des contenus divers (imagesettexd€os).

Parmi ces découvertes scientifiquésy a eu I’essor de I’informatique (et du langage binaire), le
développement des lasers, des fibres optiques et des composants optoélectroniques. Les travaux de
Charles Kao réalisés en 1966 (récompensés par le prix Nobel de physique en 200@nespor
I’interaction entre un faisceau de lumiére et le matériau constituant la fibre optique a permis de
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comprendre un certain nombre d’effets se produisant lors de la propagation de la lumiére dans la fibre
optique H]. Cette liste non exhaustive d’exemples montre qu’il a été possible de concevoir des
systemes de communication toujours plus rapides. Pour cela, il a été nécdssedntroler et de

\

maitriser un nombre important de parameétres liés a [’interaction entre le transporteur et

I’environnement extérieur.

Tous ces exemples montrent que, quel que soit le systéme de communication, il existeisiesixie
dégradation de I’information. La premiére cause touche le transporteur de I’information (le messager,

le cavalier ou la lumiére) alors que la deuxiéme concerne I’interactionentre 1’environnement extérieur

et le transporteur. Ces exemples montrent surtout qu’il existe des notions communes a tous les
systemes de communication comme la notlerperte. En effet, au fur et & mesure qu’il transporte
I’information, le transporteur s’affaiblit, d’ou la nécessité de le ressourcer le long du canal de
transmission. A 1’époque du cursus publicusdes points de relais avaient été disposés le long des voies
ou il était possible de se procurer des chevaux frais. De méme, pour le télédgaBhappe, la
distance maximale entre deux stations était fixée azglitométres. En optique, au fur et a mesure
qu’elle se propage, la lumiére est absorbée par le milieu employé. Une fois la quantité de lumiéere
absorbée par unité de distance connue, des amplificateurs ont pu étre install@alkegtéguliers le
long des lignes de transmission afin de réamplifier la lumiére. Ces exemples montrent qu’il est
possibt d’anticiper les dégradations quantifiables. C’est pourquoi, au cours des trente derniéres
années, un effort de recherche important a été fait dans les laboratoires dés sbd&t universités,
dans le but de proposer des solutions viables a d’autres problémes tels que la dispersion chromatique.
En développant des méthodes de fabrication des fibres optiques ou par leuoatiligaligente, il a
été possible de minimiser son impact. De méme, la connaissance des effatg¢aimsla permis de
mieux gérer la transmission de flux de données optiques a des débits trés imparné@nt des
fonctions de régénération tout-optique de ces flux. Nous pourrions dire que tous les paramétres du
systéme étaient sous contréle. Pourtant, il faut tenir codipféets indésirables liés cette fois a
I’interaction entre 1’environnement extérieur et le transporteur de I’information. Jusqu’a la Révolution
francaise, la transmission d’informations pouvait étre perturbée par les conditions environnementales.

Le brutd changement des conditions climatiques pouvait retarder le cavalier tandis qu’il était
impossible de transmettre des messages par mauvais temps ou la nuit par le télég@hpppedeEn
optique, la lumiére est caractérisée par différents paramétres : sa frégaeplcase, son intensité et
son état de polarisation (appelé égalenpatdrisation). Le dernier parametre représente une variable
aléatoire d’un systéme de communication optique. En raison de diverses imperfections de la fibre ou

de divers phénaénes, I’état de polarisation peut ainsi varier de fagon aléatoire le long de la fibre.

L’état de polarisation de la lumiére joue un réle important dans de nombreux systémes optiques fibrés,
tels que les composants optoélectroniques, les dispositifs de régénération tout-optiegidasers
fibrés. Si nous injectons une lumiére avec un état de polarisation précis au sein d’une fibre optique,
celui-ci peut évoluer de fagon aléatoire en raison notamment des contraintes exertgdur
employée et des imperfections de celle€es contraintes peuvent étre dues a une contrainte locale
exercée sur la fibre optique comme une pression ou un changement de températieeanugbures.
L’état de polarisation final de la lumiére peut alors étre différent de celui d’entrée. Cela peut
représenter un inconvénient car certains composants optoélectroniques sont selssjidéerisation.
Pour maintenir 1’état de polarisation d’entrée de la lumicre, des solutions ont été inventées comme les
fibres a maintien de polarisation mais leur cot de fabrication rend impokesibletilisation a une
échelle mondiale. Une autre possibilité est I’emploi de polariseurs conventionnels. Ces ‘filtres de
polarisation’ permettent d’imposer un certain état de polarisation a la lumiére en ne laissant passer
qu’une direction de polarisation donnée au détriment de 1’énergie de la lumiére. De plus, en cas de
fluctuationde 1’état de polarisation de la lumiére, celle-ci est transformée en fluctuation d’intensité et
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peut étre préjudicidb pour les composants employés ou la stabilité du systéme. C’est ainsi qu’une
perspective des travaux de thése de Stéphane Pitois était la conception d’un polariseur sans pertes au
moyen d’un effet non linéaire dans les fibres, ou 1’état de polarisation el’intensité de sortie de la
lumiére étaient indépendantes d&alt de polarisation et de I’intensité d’entrée. A la méme époque,

des travaux semblables étaient réalisés par différents groupes de recherdbebdaiae concevoir
des polariseurs sans pertEpendantes de la polarisation au moyen d’effets non linéaires dans les
fibres et ainsi remplacer les polariseurs existants. Le principe du polariselingaire sans pertes
proposé par Stéphane Pitois, Guy Millot et Stefano Wabnitz consiste en un systérapropagatif
ou évoluent deux faisceaux lumineux. A une extrémité de la fibre, un premier faisceaaubumi
polarisé circulairement est injecté tandis qu’un deuxiéme faisceau lumineux polarisé arbitrairement est
injecté¢ a l'autre extrémité. Les expériences (ainsi que les simulations numériques) montrent alors
qu’en sortie de la fibre, 1’état de polarisation du deuxiéme faisceau lumineux est identique a celui du
premier faisceau lumineux (en 1’occurrence, un état de polarisation circulaire). Dans ce dispositif,
I’état de polarisation du premier faisceau lumineux est contrdlé par I’état de polarisation de 1’autre
faisceau lumineux. Une premiére avancée a été réalisée par Stéphane Pitois, Julien Fatgme et
Millot en 2008 en rapportant que le polariseur sans pertes proposé récemmeanraitctians la
gamme de longueurs d’onde dédiée aux télécommunications optiques. L’objectif des travaux de these

est d’étudier la conception d’un polariseur non linéaire sans pertes composé de fibres optiques
standard utilisées dans les systemes de communications optiques. Plus précisémeaamealsis
étre capable d’imposer a un signal arbitrairement polarisé (onde continue ou signal de
télécommunication), un état de polarisation fixe et ce, indépendamment de son étaridatipal
initial et de son environnement (température, vibrations ou contraintes extérieures).

Cedte thése comporte cing chapitres. Le premier introduira les fibres optigeeguee les principaux
effets obtenus lors de l’interaction entre celles-ci et le champ électrique. Puis, nous présenterons
I’équation générale de propagation, ainsi que les différents régimes de propagation, puis par la suite les
différentes propriétés de la polarisation comme les états de polarisation dégénérés de I’ellipse de
polarisation, ainsi qu’un systéme de visualisation, appelé sphére de Poincaré. La conclusion de ce
chapitre estine présentation des différents éléments d’un systéme de communication optique.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la présentation des attracteurs de polarsisiots de
maniére numérigue ou théorique, qui sont basés sur les effets non linéaires dareslegtigues tels
gue les diffusions stimulées Brillouin, Raman léamplification paramétrique. Notre étude portera
essentiellement sur les caractéristiques des polariseurs non linéaires sarfopgrtear et type de
fibre, puissances mises en jeMpus présenterons également le modéle théorique de ’attracteur de

polarisation par mélange a quatre ondes ainsi que les différentes expériences réalisg¢ets a ce su

Le troisieme chapitre est employéa conception d’un attracteur de polarisation capable de régénérer

un signal de télécommunication cadencé a un débit de 10 Gb/s. Nous commencerons par étudier
I’influence de différents parametres (décalage spectral entre les deux ondes, largeur spectrale de la

pompe) sur ’efficacité du processus d’attraction de polarisation, puis sa capacité a annihiler des
variations rapidesge 1’état de polarisation de la lumiére. Nous analyserons la possibilité de combiner

I’attracteur de polarisation avec d’autres fonctions de régénération, comme I’amplification Raman.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la double régénération, en intensité etsatipoldhin flux

de données optiquesdencé a 40 Gb/s. En effet, I’interaction entre les effets linéaires et non linéaires
conduit & une dégradation importante des impulsions composant le flux de données offiigues.
d’obtenir une transmission d’excellente qualité, les chercheurs ont mis au point des technigues de
régéneération toutptique basées sur des effets non linéaires dans les fibres. L’idée est d’associer, dans

un méme troncon de fibre, deux régénérateurs tout-optique. Le premier régénérateldr, app
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régénérateur de Mamyshev, permet de remettre en forme le profil temporel desoimsprdsnposant

le flux de données optiques le deuxiéme, la polarisation. Cette étude a pour but de vérifier s’il est

possible de cumuler deux fonctions de régénération tout-optique dans un unique segment de fibre et
s’il est possible de régénérer un flux de données optiques au format retour-a-zéro cadencé a 40 Gb/s.

Dans le dernier chapitre, nous étudieronsol@eption d’un nouveau type de polariseur sans pertes
tout-optique.Comme d’autres dispositifs de régénération tout-optique, nous envisageons le cas ou le
signal interagit dorénavant avec luéme a I’instar de dispositifs tout-optique. Aprés avoir étudié
numériquement les solutions d’une telle configuration, nous étudierons expérimentalement au moyen
de deux configurations (I’'une active, 1’autre passive) I’influence du type de fibre, de sa longueur, du
signe de sa dispersion chromatique a la longueur d’onde d’étude et du rapport des puissances des
ondes mises en jeu sur processus d’attraction de polarisation. Nous étudierons la possibilité de
repolariser un flux de données optiques en utilisant cette nouvelle configuration.
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Chapitre 1

Geénéralités

1. Propagation de la lumiére dans les fibres optiques
1.1. Caractéristiques géométriques et dimensionnelles

Une fibre optique est uguide d’onde cylindrique diélectrigue composiéun ceeur de rayon a, entouré
par une gaine de raydn(a < b) dont I’indice de réfraction ny est légérement inférieur a cellui cceur

n.. Ces fibres sont appelées fibresadt d’indice pour les distinguer des fibreggadient d’indice ou

I’indice de réfraction du ceeur diminue progressivement jusqu’a I’interface cceur-gaine pj.

Gaine de
protection gaine 0

en plastique

Figure 1.1- Structure d’une fibre optique conventionnelle.

Le guidage de la lumiére dans lew est basé sur le mécanisme de réflexion totale internanou
rayon lumineux se propageant dans le coeur est totalement réfléchi a I’interface cceur-gaine a cause de

la différence d’indice de réfraction An entre les deux milieuxg]. Pour une fibre aaut d’indice, elle

est de I’ordre de 0.3 %. La différence d’indice de réfraction est réalisée par 1’utilisation de dopants

durant le processus de fabricati®i.des dopants a base de germanium ou de phosphore augmentent
I’indice de réfraction de la silice pure et sont adéquats pouratar, des composés a base de bore ou

de fluor le diminuent.

Un paramétre important des fibres est la longueur d’onde de coupure A, définie par

A =$(n§ -2, (1.1)
ou a est le rayon du cceur de la fibre etv = 2.405.Cette longueur d’onde détermine le nombre de
modes transverses pouvant se propager dans la fibre. Une fibre est monomode pmguaess|
d’onde A supérieures d.. Dans le cas contraire, la fibre est multimode et le nombre de modes sera
d’autant plus élevé que la longueur d’onde sera faible (par rapport a Ac). La principale différence entre
cesdeux types de fibrest la taille du cceur, comme le montre le tableau 1.1.

Nom Rayon du cceur  Rayon de la gaine
Fibre monomode  Corning® SMF-28™ 4.1um 62.5+ 0.35um
Fibre multimode Samsung SRMMM 5 25+ 0.15um 62.5+ 0.5um

Tableau 1.1 Caractéristiques dimensionnelles des fibres mononag fnultimode §].

Pour les deux types de fibres, le rayon de la gaine est identique.
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1.2. Les pertes

Un autre parametre important des fibres est la mesure des pertes durargniéssiande signaux
optiquesa I’intérieur de la fibre. Si Py est la puissance injectée a I’entrée de la fibre de longueur L, la
puissance transna$; est donnée par

R =Rexp-al), (1.2)

ou laconstante d’atténuation « est la mesure des pertes linéiqu&sles de la fibre. Il est d’usage
d’exprimer o en dB/km, en utilisant la relation

10, (P
Q= —Tlog(FTj = 4.34% (1.3)

0

Les pertes de la fibrdépendent de la longueur d’onde, comme le montre la figure 1.2, ou és
principales causes des pertes damiffusion Rayleigh et la présence d’ions hydroxydesdans le cceur
de la fibre.

Attenuation [dB/km]

%OO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Longueur d'onde [nm])
Figure 1.2- Pertes dans une fibre optigi@aprés [9]).

Les ions hydroxydes sont notammeedponsables du pic d’absorption aux alentours de 1380 nm.

Depuis le début des années 2000, les techniques de fabrication ont réussi a dimigdeentz e ces

ions hydroxydes (0.5 dB/km & 1383 nm pour la fibre Cofhi@ayIF-28" [7]). La caractéristique la

plus importante de cette cour la présence d’un minimum d’absorption aux environs de 1550 nm

(0.19 dB/km pour la fibre CornifigSMF-28™ [7]). C’est donc dans cette gamme de longueurs d’onde

gue les expériences de transmission de signaux optiques a grande ou a longue distance sont réalisées.

1.3. Dispersion
1.3.1. Dispersion chromatique

Lorsqu’une onde électromagnétique interagit avec les électrons de valence d’un diélectrique, la
réponse du milieu dépend, en génédglla fréquence de I’onde w. Cette propriété, appelééspersion
chromatique se manifeste a travers la dépendance en fréquence de I’indice de réfraction n(w).
L’origine de la dispersion chromatique est reliée aux fréquences de résonance caractéristiques
auxquelles le milieu absorbe la radiation électromagnétique a traversilésioss d’électrons. Loin
des fréquences de résonance du milidudice de réfraction peut étre approximé palyuation de
Sellmeier{10]

né(w):1+z 2 jz’ (1.4)
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ol « est fréquence de résonancdBetst la force de Ig* ™ résonanceLa somme de 1’équation (1.4)
s’étend sur toutes les résonances du matériau qui contribuent a la gamme de fréquences étudiée. Dans
le cas des fibres optiques, la courbe de dispersion peut étre obtenue a partir désotnaisces
suivantes de la silice :

j B 4

1 0.6961663 68.4043 nm
2 04079426 116.2414 nm
3 0.8974794 9896.161 nm

Tableau 1.2 Coefficients de 1’équation de Sellmeier pour la silice [10].

La dispersiondu matériau n’est pas la seule contribution a la dispersion totale d’une fibre. En effet, il

faut tenir compte de la dispersion du guidende. De plus, la dispersion des fibres dévie de celle de
la silice pure car le coeur présente différentes concentrations de dopants (germanium, phosphore, ...)

qui modifient les propriétés de la silice pure.

1.3.2. Dispersion du guided’onde

La dispersion du guidd’onde est généralement plus faible que la dispersion du matériau dans les
fibres.La contribution du guide d’onde dépend des paramétres de conception commele rayon du coeur

a et la différence d’indice de réfraction ceeur-gaineAn. Cette propriété peut étre utilisée pour décaler la
longueur d’onde de zéro de dispersion (Azp, zeradispersion wavelengjtaux environs de 1550 nm (ou

les pertes de la fibre sont minimales). Ces fibres a dispersion décaléed{§fgision shifted fibgr

ont trauvé beaucoup d’applications dans les systémes de communication optique et sont disponibles
commercialement. Il est également possible de concevoir des fibres présentaiblandispersion
dans la band€ (NZ-DSF, non-zero dispersion shifted fidenu sur une large gamme de longueurs
d’onde allant de 1300 nm a 1600 nm.

Nom Aeff2 Azb D (bande C) PenteS
(um?) (nm) [ps/(nm.km)]  [ps/(nnf.km)]

Corning® SMF-28 80 1302-1322 16a19 0.090
Alcatel ColorLock 80 1300-1320 16 a 19 0.090
Alcatel TeraLight 65 1440-1450 55a10 0.058
Corning® LEAF 72 1490-1500 246 0.060
Lucent TrueWaverS 50 1470-1490 26a6 0.050
Lucent TrueWavexL 72 1570-1580 -1.4a-1.6 0.112

Tableau 1.3- Principales caractéristiques des fibres commercidlepres [11]).
1.3.3. Dispersion totale

La dispersion joue un role critique dans la propagation d’impulsions courtes car les différentes
composantes spectrales associées a I’impulsion se propagent a des vitesses différentes données par
c/n(w). Méme si les effets non linéaires ne sont pas impwriaélargissement induit par la dispersion
peut étre préjudiciable pour les systtmes de communication optique. Mathématiquemedntslds ef
dispersion sont pris en compte par le développement en série de Taylor de la congtapiagad¢ion
du mock S autour de la fréquence centrakg(fréquence cenite du spectre de I’'impulsion)
B(0)=n(0)2 = o+ fu(o-op) + 20— +... (1.5)
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ou
da"p
= m=1,2,.. 1.6
furS8]  (mer20) o
D=y
Les paramétres; et 3, sont reliés a I’indice de réfraction n(w) et a ses dérivées a travers les relations
1 n 1 dn
=—=—=—|N+0o—|, 1.7
A v, ¢ c[ da)) (3.7)
p, =120, , 40 (1.8)
2 ¢l do  de?)’ '

ou ng est I’indice de groupe ety est la vitesse de groupe. L’enveloppe d’une impulsion se déplace a la
vitesse de groupe, tandis que le param@ineeprésente la dispersion de la vitesse de groupe (GVD,
group velocity dispersionet est responsable de 1’élargissement de I’impulsion. Ce parametre de
dispersion est souvent exprimé dans la littératuréegaarametrdd

dg, 2rc

D:H:_Yﬂz' (2.9)
Concernant la silice purg; s’annule a la longueur d’onde d’environ 1270 nm et devient négatif pour

de plus grandes longueurs d’onde. Cependant, la epersion totale n’est pas nulle, il reste la
contribution des ordres supérieurs de la disperglon[12). Les effets des ordres supérieurs de
dispersion peuvent étre la distorsidimpulsions ultracourtes dans les deux régimes linéaire et non
linéaire. Les effets non linéaires dans les fibres manifestent différengoements selon le signe du
paramétre de GVDPour les longueurs d’onde telles quel < Azp, la fibre présente une dispersion
normaleavecs, > 0 © < 0). Dans ce régime, les composantes hautes fréquences (décalées vers le
bleu) d’une impulsion se propagent moins vite que les composantes basses fréquences (décalées vers
le rouge) de cette méme impulsion. En revanche, le contraire se produit dans ledeédispersion
anormal pour leque)3, < 0 O > 0) lorsquel > Ap.

20 .

BN
o

Dispersion [ps/(nm.km)]
o

-10 b~
DM
-20 —_—
1200 1300 1400 1500 1600

Longueur d'onde [nm]

Figure 1.3— Dispersion chromatique de la fibore monomode standagg. dspersion du matériau, ;D
dispersion du guide etdyr: dispersion totale.

2. Non linéarité dans les fibres
2.1. Equation de propagation

Comme tout phénomeéne électromagnétique, la propagation de champs optiques dans lest fibre
gouvernée par les équations de Maxwell. Dans le systéme international, ces équatiarst la
forme [L3]
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V xE =-0,B, (2.10)
VxH=J+0D, (1.11)
V-D=p, (1.12)
V-B=0, (2.13)

ou E et H sont les vecteurs champs électrique et magnétique, respectivemBnét & sont les
vecteurs déplacement électrique et excitation magnétices, le vecteur densité de couranpesst la
densité de charg&n I’absence de charge libre dans un milieu tel que les fibres optiqués, 0 etp =
0. Les vecteursB et D décrivent le comportemenfu milieu soumis a I’action du champ
électromagnétique. Ces équations, appelées équations constitutives ou équations @éeelasorati
données par les relations

B=H+M, (1.14)

D=gE+P, (1.15)

ou 4, est la perméabilité magnétique du viegeest permittivité diélectrique du vide Mt etP sont les
polarisations induites électriques et magnétiques. Pour un milieu non magnétique tet fibres
optigues,M = 0. Les équations de Maxwell peuvent étre utiligees obtenir 1’équation d’onde qui
décrit la propagation de la lumiére dans les fibres optiques. Nous obtenons

10°E(rt) _ 0P (rt)

VE(rt)-= 1.16
(r’ ) CZ at2 /’IO 6t2 1 ( )

ou ¢ est la vitesse de la lumiére dans le videygs = 1% Dans le paragraphe précédent, les effets
présentés (atténuation et dispersion chromatique) sont des effets linéairesardrgteportionnels au
champ électrique. Nous verrons dans la prochaine section que la réponse duamédiem fonction

de ’intensité.

2.2. Les effets non linéaires

Lorsque nous étudions propagation d’une onde électromagnétique dans un diélectrique, nous devons
tenir compte de la polarisation induite électrique. La polarisation tBtgleut s’écrire comme un
développement en série de TaylorElEL4]

P=P +R, :go[zm CE+ 2. EE+ 709. EEE+__}=gOZz<J) =8 (1.17)
j=1

ou 4V est le tenseur de susceptibilité ji8° ordre. En général? est un tenseur de rang+ 1. La
susceptibilité linéairg™ représente la contribution dominanteRid.a susceptibilité d’ordre 2 @ est
responsable d’effets non linéaires comme la génération de seconde harmonique. Comme la silice est
une molécule symétriquiy susceptibilité d’ordre 2 est nuk dans les fibres optiques. La susceptibilité
d’ordre 3 4 est a I’origine des effets non linéaires de plus bas ordre dans les fibres, laquelle est
responsable de phénomenes comme la génération de troisieme harmoniqueh{itH@armonic
generation ou le mélange a quatre ondes (FWiglyr wave mixiny La plupart de ces effets non
linéaires ont pour origine la réfraction non linéaire, un phénomene se ré&élardépendance en
intersité de ’indice de réfraction. La dépendance d’un milieu transparent a I’intensité du champ
électrique est connue sous le noni’défet Kerr optique.

2.2.1. Effet Kerr optique

L’effet Kerr optique se référe a la dépendance en intensité de I’indice de réfraction. D’apres la relation
(1.15), nous savonge I’indice de réfraction est lié a la polarisation du matériau. Ainsi,
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=1+ 2% +2 | (118)

11 est possible d’écrire I’indice de réfraction de la maniére suivante

2
n=(n +An,) ~ f+2nAn,, (1.19)
ou n_ est la partie linéairde I’indice de réfraction et An_ est la partie non-linéaire. Nous obtenons
alors
2 2
n(@/E°)=n (o) + n| &, (1.20)

avech,, I’indice de réfraction non linéaire relié a la partie réelle de ){(3),

3

- 3, 1.21
B~ (1.21)

n,
La relation (1.20)montre que I’indice de réfraction dépend de la fréquence (comme nous avons pu le
voir dans le paragraphe 1i3ais ¢galement de I’intensité du champ électrique. Pour la silice, 1’indice
de réfraction non linéaire est faible et vaut typiquement 2.6°Xri®W [5]. 11 est a noter que 1’indice
de réfraction non linéaire vaut 2.4 x 10n¥/W pour les verres de chalcogénures,{8e) etqu’il est
compris entre 1.2 et 5.1 x Yom?/W pour les verres en téllurite.

Dans les caractéristiques optiques des fibres optiques, la non linéaritéiltte last donnée par le
coefficient non linéaire, obtenu par

2, _of (1.22)
. .

ou Aci; est ’aire effective de la fibre.

L’effet Kerr optique est a la base de nombreux effets non linéaires comme 1’auto-modulation de phase
(SPM, self-phase modulatigrou la modulation de phase croisée (XRkbss-phase modulatipn

Les effets cités précédemment sont des effets non linéairedaditejuescar il n’y a pas d’échange
d’énergie entre la lumiére et la matiére, d’ou la nécessité de conditions d’accord de phase pour la mise
en place de ces phénomenes. Pour les effets élastiques, le milieu est considéré comandl ychf
un échinge d’énergie avec le faisceau lumineux. Les autres effets sont ditglastiquesll s’agit de la
diffusion Brillouin qui fait intervenir les phonons acoustiqué§] [et la diffusion Raman qui fait
intervenir les phonons optiques.

2.3. Equation non linéaire de Schrédinger

Afin de modéliser la propagation d’un faisceau lumineux au sein d’une fibre optique, nous utilisons
I’équation non linéaire de Schrodinger établie a partir de 1’équation d’onde avec la polarisation non
linéaire. Cette équation prend en compte les effets linéaires et non lingaisesités dans les
paragraphes précédents. Dans le cas ou nous ne tenons pas compte des effets d8mliffugiost
Raman, 1équation non linéaire de Schrodinger s’écrit :
3 ik+l
i oA «
- +=A=iy|A 1.23

2 2 bt g A=A A (1.23)
ou T est le temps retardé tel qlie= t — p;z. Cete expression tient compte des effets de dispersion
d’ordre 3 car dans certaines de nos simulations, la longueur d’onde du faisceau lumineux est tres
proche de la longueur d’onde de zéro de dispersion.
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Selon les valeurs deefficient de dispersion chromatique d’ordre 2 (f%,), du coefficient non linéaire
(y), de la largeur temporelle a mmuteur de I’impulsion (To) et sa puissance créte initialgy), les
effets dispersifs ou non linéaires peuvent étre plus ou moins dominants le longbde [&.fNous
allons introduie deux longueurs caractéristiques : la longueur de dispeksiat la longueur non
linéaireLy,, définies comme

2
To 1 (1.24)
2

L=r—/7 Lkw="%5"
|ﬂ | 7R

Les longueursp etly. donnent une estimation de longueur pour lesquelles les effets dispersifs ou non

linéaires deviennent importanisour 1’évolution des impulsions. Il existe différents régimes de

propagation.

- L<<Llp etL << Ly La fibre est considérée comme un élément passif. Les effets dispersifs
ou non linéaires ne jonepas de réles significatifs

- L =LpetlL << Ly : I’évolution de I’impulsion a travers la fibre est gouvernée par les effets
non-dispersifsCe régime donne lieu a un élargissement temporel de I’impulsion, qui peut étre
responsable du phénomeéne d’interférence entre symboles [L6]

- L <<LpetL = Ly : dans cette situation, la dispersion est négligeable comparée a la non
linéarité. Ce régime donne lieu en général a un élargissement spectral plus ou pmitaitm
de I’'impulsion. Ce régime peut étre responsable du phénomeéne d’interférence entre symboles
(ISl, intersymbol interferengdg 16.

- L = Lp etL ~ Ly : dans cette situation, la dispersion et la non linéarité agissent
simultanément. Selon le signe et la valeur du coefficient de dispersion chromatique, la fibre
peut soutenir des sadhs tandis que dans d’autres circonstances (dispersionanormalg, elle
peut étre utilisée pour la compression spectrateptilsions ou temporelle.

3. La polarisation
3.1. L’ellipse de polarisation
Dans la référencel}], Fresnel a montré que la lumiére se propageant dans une direction donnée était

polarisée uniguement dans le plan transverse. Par conséquent, le champ éeditigaende plane
monochromatique de longuediionde A se propageantlon 1’axe Oz est p]

E(zt)=E(z9+ E(z})= Ecodw t kad,)e + E cofw t kzs)e, (1.25)

avecEy, et Ey, les amplitudes des composantes du champ électugliaefréquence angulair&,est la
norme du vecteur, ef, et g, sont les phases des composantes. Le déphag@ge o < 27) entre les
deux composantds; etE, est défini commeq]

5=25,-5, (1.26)

L’état de polarisation d’une onde est défini par la courkiécrite par I’extrémité du vecteur champ
électrique en fonction du temps, projetée dans le plan orthogonal a la direqtimpagation. Si nous
éliminons la dépendance temporete entre les composant&s et E, et si nous nous plagons par
exemple dans le plan= 0, I’extrémité du vecteur champ électrique suit une trajectoire correspondante
a I’équation suivante

E i 52—2EE 5 = SiRO 1.27
(EOJ{EOJ Boe By o (1.27)
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L’onde est dépolarisée lorsquen’est pas constant dans le temps.&Sést constant dans le temps,
I’équation (1.27) correspond a une ellipse, inscrite dans un rectangle de cotés paralléless Qxea

Oy et de longueursE, et X, (cf. Figure 1.4)L’onde est alors polarisée elliptiquement. Le sens de
parcoursde I’extrémité du vecteur champ électriquair I’ellipse est lié au paramétré qui est
déterminé par un observateur regardant dans la direction de la source. Lorsecieegéute dans la
direction de la source, il voitextrémité du vecteur champ électrique décrire une ellipse dans le sens
horaire (c'est-a-dire siti> 0), la polarisatiore 1’onde est dite droite. A contrario, lorsqliextrémité

du vecteur champ électrique décrit une ellipse dans le sens antihoraire diressia-o < 0), la
polarisation est dite gauche.

25, —
Figure 1.4- Ellipse de polarisatiord(aprés [18)]).

L’ellipse de polarisation peut étre caractérisée par deux autres parameétres angulaireg et y qui
représentent respectivemeingle d’ellipticité (-774 < y < a/4) et I’angle d’orientation (0 < w < 7)
[18]. Ces angles peuvent étre définis en fonction des paramétres de I’ellipse de polarisation

sin2y = 2EOEOX+E°E% cos (1.28)
tandy = ZEOEOXEOEVO2 siny (1.29)

3.2. Principaux états de polarisation

Selon les valeurBy, Eo, et 5, ’ellipse de polarisation peut étre réduite a un segment de droite ou a un
cercle. Nous introduisons un angle auxiliar€) < a < #/2) défini par la relation suivantd §]

Eoy

X

tana =

(1.30)

3.2.1. Polarisation linéaire

L’¢tat de polarisation de I’onde est linéaire lorsqué = mravec (n= 0,11, +2, ...). L’équation (1.27)
s’écrit alors

mEOy

(1.31)

L’ellipse se réduit a un segment de droite et le champ électrique E oscille suivant une droite inclinée
de I’angle o par rapport au repéere,(e).



Généralités

LorsqueEy = 0 (@ = 0), le champ électriquE oscille uniquement suivant I’axe Ox. La lumiere est
dite polarisée linéairement suivant I’axe Ox et appelée lumiére polarisée horizontalement (LHP
linearly horizontal polarized light A contrario, lorsqué&y, = 0 (o« = 7/2), celle€i est appelée lumiere
polarisée verticalement (LVHnearly vertical polarized light

Lorsques = 0 our, I’équation (1.27) se réduit a

E, =+ Soy

Eox

qui correspond &¢équation d’une droite de pente £ Eo/Eqy. LOrsqueEqy = Eo (6 = 0 eta = 7/4), la
pente est positive et la lumiére est dite polarisée linéairement(&-45P,linear 45° polarized light

De méme, sEy, = - Ex (6 = 7 et ¢ = -714), la pente est négative et la lumiere est dite polarisée
linéairement a -45° (L45Mnear -45° polarized light

E.. (1.32)

3.2.2. Polarisation circulaire

L’ellipse de polarisation se réduit a un cersleéq, = Eoy = Ej et 6 = ma/2 avec (n = £1, £3, £5).

L’équation (1.27)s’écrit alors
E )2 (Ey jz
=4 2| =1 (1.33)
( E E

qui correspond al’équation d’un cercle. Dans ces conditions, la lumiere est dite polarisée
circulairement. Lorsque sifi> 0 est positif, la polarisation de 1’onde est dite circulaire droite (RCP,
right circularly polarized lighy. A contrario, lorsque si < 0, la polarisation est dite circulaire
gauchgLCP,left circularly polarized lighk.

Ces six états de polarisation sont appelés les états dégénérés de polarisation.

Jusqu’a maintenant, NOUS avons vu que trois parametres indépendants (ampligdes Eqy et la
différence de phasé étaernt nécessaires pourmatériser 1’ellipse de polarisation. Cependant, seules
les intensités sont directement mesurables dans le domaine optique. Lors de sesurdadumiéere
partiellement polarisée, Sir G. G. Stokes a introduit en 1852, quatre quantités séakedimension,
pour représenter les états de polarisation de la luniiffe [

3.3. Les paramétres de Stokes

En multipliant I’équation (1.27) par & E,’ et en prenant la valeur moyenne, nous obtenons

1I’équation suivante

4B, (EX(z 1)+ 4B B( 29)-8E E( B 7t B 2} cos=( 2.5 E sia)’ (1.34)

ou les valeurs moyennes des différents teraes]’équation (1.34) valent

(E2(2)=5 B (1.35)
(Ei(2)=3 8, (1.36)
(E(20E(79)=7 &, E oo (1.37)

D’ou
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2E3 B2, + 2B2 B2, — ( 2B By co® ) = ( 2B, B, Sit)’ (1.38)

En additionnant et en soustrayant le terf¢ + E(,y4 dans le membre de gauche, nous pouvons
réécrire 1’équation (1.27) sous la forme suivante

( E02x + Eozy)_( EOZX - EOZy)_(2 EOx Echog‘)2 = ( 2'-:ex %y Sim)z (139)
A partir de cette équation, il est podsith’écrire les parametres de Stokes sous la forme
S =B+ By
22
A=hok (1.40)
S, =2E, E, cos3 .
S,=2E, k,sing,

ou le paramétr&, représent®’intensité totale du faisceau lumineux, le param&rdécrit la quantité
de lumiére de polarisation linéaire horizontale ou verticale, le parai@euécrit la quantité de
lumiere de polarisation linéaire a 45° ou a -45°, le paran®teécrit la quantité de lumiére de
polarisation circulaire droite ou gauche contenue dans le faisceau lumineux. Les quatétresiden
Stokesécrits sous la forme d’une matrice colonne composent le vecteur de Stoka§][

S) ng + E(?y I0 + I90
S . ng - E(fy _ Io - Igo
S B 2E,, EOy coss | - lis = Las
S 2E,, K, sino b — I

ou lo, lgo, 145, 145 correspondent a des intensités mesuidésde d’un puissance-metre placé derriere
un polariseur linéaire orienté a 0°, 90° ; 45°, -45° et derriére un polariseulaiti droit et gauche.
Le vecteur de Stokes est souvent normalisé par rapport a la comp®saptevecteurs de Stokes des
six états de polarisation dégénérés cités précédemment peuvent ainsi étre ederil@émcon

: (1.41)

suivante
N1\ (1) 1\ (D[ 1
(9,505 S0 S =1 - || ]2 o0
00208 =0 g g |1 [0l | o (1.42)
o/lo)lo/lo/l1l-

ou S, représente une polarisation linéaire paralléle a I’axe de référence angulaire, Sy une polarisation
linéaire orthogonale a cet axe de référei¥zeet S5 des polarisations linéaires respectivement a 45°
et 45° de I’axe de référence et Sp et Sgles états de polarisation circulaires droit et gauche.

A partir de 1’équation (1.39), nous pouvons en déduire la relation liant les composantes du vecteur de
Stokes d’une onde polarisée

=9+ 3%+ & (1.43)
Le vecteur de Stokes normalisé par rapport a la compoSameut étre exprimé en fonction des

parameétres angulairgset y.
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Nous obtenons

S = §coy Z) co$ &)
S, = §coy %) si{ ¥) (1.44)
S, = §sin(2y).

3.4. Sphére de Poincaré

Le vecteur de Stokes normalisé par rapport a la compoSapeit étre représenté par un pdmsur
une spheére de rayon unité, appelée sphere de Poincaré (Figul]L.Suf la sphére, les longitudes
représentent 1’angle d’orientation et les latitudes,’angle d’ellipticit¢ y. En coordonnées
cartésiennes, un état de polarisation est repéré par les compoSgnEesS{) issues du vecteur de
Stokes. En coordonnées sphériques, un état de polarisation est repéré par les angles d’ellipticité y et
d’orientation .

z RCP

1 LVP

LCP

Figure 1.5- (& gauchgSphere de Poincaré et (a drpitatsdégénérés de 1’état de polarisation elliptique sur

la sphere de PoincdrBapres [18]).
L’équateur représente 1’ensemble des polarisations linéaires (y = 0). Les péles représentent les
polarisations circulairesy{ = + 74 et y = + 74). Tout point qui n’est pas localisésur 1’équateur ou
aux poles de la sphére &stmage d’un état de polarisation elliptique. Lorsque le poinP est situé dans
I’hémisphére nord, I’angle d’ellipticité y est positif et il est I’image d’un état de polarisation droit. A
contrario,il est I’'image d’un état de polarisation gauchdorsque 1’angle d’ellipticité y est négatif20.

Sur la sphére, la lumiépolarisée est représentée par un point [Figure 1.6(aj$que la lumiére est
naturelle ou dépolarisée, elle contient tous les états de polarisationcenpéaguenttous les points
sont équiprobables [Figure 1.6(b)]. Lorsque la lumiéere est partiellement pol&ssgejnts sont plus
ou moins regrougs autourd’un point unique qui est le point de probabilit¢é maximum de 1’état de
polarisation [Figure 1.6(c)]. Plus la largeur de cette distribution esttestplus la lumiere se
comportera comme une lumiére polarisée caractérisée par le point @ofjuRoLr quantifier cet état
de choses, nous allons introduire une grandeur statistique : le degré de polarisaRode@ee of
polarization).
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Figure 1.6- Représentation des différents types de lumiére sur la sphere de Poincanieta) polarisée, (b)
lumiere dépolarisée et (c) lumiére partiellement polarisée.

3.5. Degré de polarisation
Le degré de polarisation (DO&egree of polarizationest défini comme

DOP = —VSEJ“S?W (1.45)

Cette grandeur quantifie la part du faisceau lumineux polarisée. Lorsque le degréaridatimr est

égal a 0, le faisceau lumineux est dépolarisé. Au contraire, lorsque le degré de polarisation est égal a 1,
le faisceau lumineux est polarisé. Lorsque ceilugst compris entre 0 et 1, le faisceau lumineux est
partiellement polarisé.

Pour nos expériences, nous utilisons un brouilleur de polarisation afin de provoqueriaésns
aléatoires ou pas de 1’état de polarisation de la lumiére. Nous allons présenter dans la prochaine partie
son principe de fonctionnement.

3.6. Brouilleur de polarisation

Un brouilleur de polarisation est un composantmoidifie 1’état de polarisation de la lumiére dans le
but de faire tendre son degré de polarisation vePe. cela, 1’état de polarisation de la lumiére est
modulé de telle maniére que tous les états de polarissdiemt excités avec la méme probabilité.
C’est le cas quand les valeurs moyennes des trois paramétres de Stok& S, et S; de la lumiere
modulée s’annulent simultanément, c'est-a-dir27]

DOP=[(5)°+($)°+( §” =0 (1.46)

avec
117
<Sn>=;§£ S(hdt n-127 (1.47)

ouT est la période de modulation du brouilleua.lumiére parait dépolarisée si le temps d’intégration
est plus long que la période de modulation.

En fonction de I’état de polarisation d’entrée de la lumiére monochromatique, elle peut étre
dépolarisée au moyen d’un brouilleur de polarisation a simple étage ou a plusieurs étages. Nous allons
détailler maintenant ces deux possibilités.

3.6.1. Brouilleur de polarisation a simple étage

Dans I’hypothése ou la lumiére est polarisée linéairemetile peut étre dépolarisée au moyen d’une
lame demi-onde en rotation a la fréquezdFigure 1.74)]. L’état de polarisation de sortie est
également polarisé linéairement, et passe sans interruption par tous lde @w@risation linéaires.
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Ce fonctionnement est illustré sur la figure 1.7(b) ou les différents états desgiada linéaires
successifs sont représentés, ce qui forme un cercle suivant 1’équateur sur la sphére de Poincaré.

HWP O CITTIIEN
3 ( )
Sin Sout P TI

Figure 1.7- (a) Montage expérimental et (jeprésentation de la trajectoire de polarisation sur la sphére de
Poincaré pour un polariseur a simple étadpe: lumiére polarisée linéairement.
Si la polarisation d’entrée est fluctuante et quelconque, le montage ci-dessus ne fonctioangue
partiellement. En effet, sidtat de polarisation d’entrée n’est pas ou plus linéaire, la lumiére sera alors
partiellement dépolarisée. Le probléme peut étre résolu en insérant deux ouplusieilleurs a un
étage et en les modulant a des fréquences différentes.

3.6.2. Brouilleur de polarisation a plusieurs étages

Dans la référence2B], Billings propose de dépolariser la lumié¢re au moyen d’une lame demi-onde en
rotation a la fréquenc®; et d’une lame quart d’onde en rotation a la fréquence Q, [Figure 1.88)]. Si a
I’entrée du dispositif, la polarisation de la lumiére varie dans le temps,alors en sortie, différentes
trajectoires de polarisation sont représentées sur la sphére de Poincaré. Par kxéigunie,1.8(b)
montre la trajectoire de polarisation en sortie du dispositif pour une lumiére d’entrée polarisée a +45°.

=

a b
HWP QwP o 0‘
1
QW 0\ /,./0/ !
S -1 -%_1 S

Figure 1.8- Représentation de la trajectoire de polarisation sur la sphére de Poincaran polariseur a
plusieurs étages pour une polarisation d’entrée linéaire a +45°. HWP : lame demi-onde QWP : lame quart
d’onde.
Le principal avantage des brouilleurs de polarisation a plusieurs étages est leid éapépolariser
la lumiére indépendamment de sa polarisation d’entrée, ce qui permet des applications ou 1’état de
polarisation d’entrée est inconnu ou varie dans le temps, ce qui est le cas lorsque le brouilleur de
polarisation esprécédé d’une fibre monomode standard.

La performance des brouilleurs de polarisation est mesurée grace au degré deiqoldeséa
lumiere pendant une certaine période de temps mais surtout a I’'uniformité de la couverture de I’état de
polarisation sur la sphére de Poincaré. Plus les points sont répartis uniforméneesphere, plus la
lumiéere est dépolarisée et plus le degré de polarisation est faible.

Dans les exemples cités précédemment, les brouilleurs de polarisation sont composés de lames d’onde
(HWP pourhalf waveplateou QWP pouiquarter waveplatg Il existe d’autres techniques capables de
simuler 1’action de ces lames. Une premiére catégorie regroupe les brouilleurs a fibres basés sur les
effets élasto-optiques. Ce type de composant neidanettoutefois qu’a des fréquences fixes et
généralement basses (quelques MHz). Une deuxieme catégorie regroupe les broaflsusir les
effets électro-optiques. Notre brouilleur de polarisation est intégréubstrat de niobate de lithium
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(LINbO3). 11 simule I’action de 5 lames d’ondes. Pendant nos expériences, afin de travailler sur un
temps d’intégration trés long, la fréquence de I’appareil est fixée a 0.625 kHz.

4. Dispersion modale de polarisation

Dans la section 1.1, nous avonsqeiune fibre est qualifiée de monomode si V < 2.405. En réalité,

une fibre n’est jamais monomode car elle peut supporter deux modes dégénérés ayant des polarisations
orthogonales. Dans le cas ou la fibre serait parfaitement cylindrigjgBamp injecté suivant I’axe OX
évoluerait de la méme maniére qu’un champ injecté suivant ’axe Oy. En conséquence, un champ
injecté avec un état de polarisation donné émergerait de la fibre anémie état de polarisation. La

fibre est alors qualifiée d’isotrope. Pour une fibre standard, les deux modes de polarisation sont quasi-
dégénérés. En effet, méme si les procédés actuels de fabrication sont capaludaidedas fibres
quasi-isotropes de plusieurs kilométres, il existe une biréfringence résiduelguelles’ajoute une
anisotropie induite par les courbures, les contraintes mécaniques ou torsions sulidibearCes
défauts levent la dégénérescence des deux modes. Mathématiquement, la constante de pfbpagation
est différente pour les deux modes polarisés dans les dirextins Cette propriété est appelée la
biréfringence modale.

La force de la biréfringence modale est définie par le paranfgtre [

B=n-n=2"F (1.48)
ko

ou n, etn, sont les indices de réfraction modaux pour les deux états polarisés orthogonalement. N
appelons axes principauesldeux axes le long desquels les deux modes sont poldrisgs e long
duquel I’indice de mode est le plus faible est appelé 1’axe rapide car la vitesse de groupe est plus
grande pour la lumiére se propageant dans cette direction. Pour la méme raison, 1’axe avec I’indice de
mode le plus grand est appelé axe lent. La grandeur caractérisant landsréfe modale est la
longueur de battemehg définie par

2
ﬁx _ﬁy

La longueur de battement représentéotazueur de fibre au bout de laquelle n’importe quel état de
polarisation se retrouve identique atéme.

Le =

y!
-2 (1.49)

Dans les fibres standarB,n’est pas constant le long de la fibre mais varie aléatoirement a cause des
contraintes anisotropiques et des variations aléatoires de ladareogir. En conséquence, 1’état de
polarisationd’un faisceau lumineux évolue de maniére aléatoire le long de la fibre. La biréfringence

est un probléme pour les systémes de communications optiques lorsque des impltiacmstas

sont transmises sur de longues distances. Si en entrée de fibre, une impuls®resxditux
composantes de polarisation, celbése propagent le long de la fibre & des vitesses différentes en
raison de leurs indices de groupe différents. En sortie de filingpulsion s’élargit (voire se
dédouble) (Figure 1.9). Ce phénoméne est appelé dispersion modale de polarisation (PMD,
polarization mode dispersipn

Fiber

ﬂ% _____________ JT&NOJTL AW

Fiber Output

Figure 1.9- lllustration dans le domaine temporel de la dispersion modale de polarigéiiags [24]).
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L’ampleur de I’¢largissement de 1I’impulsion peut étre estimée par le retard tempor@T entre les deux
composantes de polarisation, apres propagation dans une fibre de biréfringence céngtnte
longueurL. Le retard temporelT est donné par

1 1

AT =1L

= Llﬂl,x _ﬂl,y| = LAﬂl! (150)

Vg,x Vg’y

ou 44, est le désaccord des vitesses de groufgguation (1.50) ne peut étre utilisée pour estimer la
dispersion modale de polarisation des fibres standard en raison des variat@tiogreal de la
biréfringence dans la fibre. Dans ces conditions, la dispersion modale de polaresitialors
caractérisée par la valeur quadratique moyennaTdeobtenue aprés avoir moyenné les variations
aléatoires. La variance dd est donnée par

o2 =((A7)’ ) =2(ABl)*[exp(—L/l ) +LA .~ 1] (1.51)

OU AP, = AdL, At est le délai de groupe différentiel, et la longueur de corrélitEst définie comme

la longueur sur laquelle les deux composantes de polarisation restent corrélégsengpt, les
valeurs dd. sont de I’ordre de 10 m. Lorsque L est supérieure a 100 m, nous pouvons supposedg que
<< L et nous trouvons

or ~ABN2L =D VL, (1.52)

ou D, est le paramétre de dispersion modale de polarisation. Pour beaucoup de fibres, les \Bleurs de
sont de I’ordre de 0.1 & 1 p#m*?. Le phénoméne de dispersion modale de polarisation est un facteur
limitant dans les systemes de communications optiques a haut débit congus powsunpkréongues
distancegres de la longueur d’onde de zéro de dispersion de la fibre. En raison de la dépendance en

L, I’élargissement des impulsions induit par la dispersion modale de polarisation est trés faible
comparé aux effets de la dispersion chromatique.

D’aprés I’Union Internationale des Télécommunications (ITWternational Telecommunication
Union), le délai de dispersion modale de polarisation maximal autorisé est égal a 10 % duadébit. P
exemple, pour un débit de 10 Gb/s, la dispersion modale de polarisation maximale est de 10 ps.

5. Généralités sur les systémes de communication optiques

Dans cette partie, nous présentons les différents éléments qui composent un systeme de
communication optigue. Comme le montre la figure 1.10, un systéme de communication optique est
composé d’un émetteur (TX, transmitte), d’un canal de transmission et d’un récepteur (RX, receivej.

Fibre optique

J’J @}'

A 4

Emetteur g Récepteur

(TX) EDFA (RX)

Figure 110— Schéma d’un systéme de communication optique.

L’information a transmettre, d’origine électrique, est composéel’une succession de bits ou de
symboles 0 et 1L information est transmise a un certain débit qui correspond au nombre desbit
transmis en une seconde. Par exemple, pour un débit de 10 Gb/s, dix milliards de Oseinte 1
transmis en une seconde. Afin de se rapprocher le plus possible des séquences inteutidisamsus
un générateur de séquences binaires pseudo-aléatoires (P&BS0-random binary sequehan
laboratoire. La longueur des séquences générée eSt-dedik = 7, 15, 23 ou 31. Pour réaliser le
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transfert d’informations via un systéme de communication optique, il est nécessaire tout d’abord de
convertir les bits électriques en bits optiques.

5.1. L’émetteur

L’émetteur est composé d’une source laser et d’un modulateur permettant d’imprimer 1’information a
transmettre sur I’onde porteuse. Pour générer la séquence de bits optique, il existe plusieurs techniques
de codage la modulation d’amplitude (ASK, amplitude shift keyingest caractérisée par I’absence ou

la présence de lumiére si le symbole est 0 ou let la modulation de fréquencdrégB&nhcy shift
keying et la de phase (PSkhase shift keyirg Pour les modulations en fréquence ou en phase, la
différence entre les bits 0 et 1 réside dans un changement de fréquence ou de phase.

Utilisons la modulation d’amplitude pour coder I’information a transmettre. Chaque symbole est
caractérisé par un niveau de puissance : une grande puissance pour les synebalee petite
puissance pour les symboles 0. La technique la plus simple est la techniquertent{QOK, on-off
keying ou le symbole 0 correspond a I’absence de lumicre et le symbole 1 a la présence de lumicre
[25].

5.1.1. Format Non Retour-a-Zéro

Le format Non Retour-a-Zéro (NRHApn returnto-zerg est le format le plus utilisé dans les systémes
de communications optigues. Pour le format Non Retour-a-Zéro, lorsque deux ou plusidmgsym
identiques se suivent, la puissance du signal reste condlamitea pas de retour a zéro entre deux
symboles 1 successifs.

5.1.2. Format Retour-a-Zéro

Le format Retour-a-Zéro (RZeturnto-zeo) est le format utilisé pour les transmissions par solitons
[26] [27]. Pour le format Retour-a-Zéro, un symbole 1 correspond & une impulsion et le syrabole 0
I’absence d’impulsion. Contrairement au format Non Retour-a-Zéro, il y a‘ngtour a zérbentre
deux symboles 1 successifs.

Lorsque la largeur totale a mi-hauteur initiale des impulsions est tiéss pjedst possible de placer
plusieurs impulsions dans un méme temps bit et ainsi augmenter le débit par lgutathni
multiplexage temporel optique (OTDMptical time division multiplexing Il est nécessaire que la
largeur totale a mi-hauteur des impulsions apres propagatioimf§ei¢ure au temps bit. Si tel n’est
pas le casle phénoméne d’interférence entre symboles (I$htersymbol interferengeapparaitra et
rendra difficileune détection sans erreur de 1I’information transmiselfg].

Une fois I’information a transmettre convertie, celle-ci se propage le long du canal de ssimsmi
composé d’amplificateurs optiques et de troncons de fibres optiques [cf. Figure 1.10].

5.2. Le récepteur

Le récepteur peut étre composé de plusieurs éléments comme un oscilloscope a échantillonnage
optique (OSOpptical sampling oscilloscopeu un testeur de taux d’erreur binaire (BERT, bit error
rate testey.

5.2.1. Diagramme de I’ceil

Le diagramme de I’ceil est un outilqui permet d’observer le signal transmis. Observé dans le domaine
électriquea I’aide d’une photodiode et d’un oscilloscope a échantillonnage optique ou dans le domaine
optique, le diagramme de 1’ceil représente une superposition de tous les symboles de la séquence
transmise. La figure 1.liontre les diagrammes de I’ceil d’un signal Non Retour-&¢ro et d’un
signal Retour-a-Zéro.



Généralités

Figure 111 - Diagramme de I’ceil d’un signal (a) Non Retour-a-Zéro et (b) Retour-a-Zéro.
Grace au diagramme de I’ceil, il est possibled’observer et de quantifier des phénomenes tels que la
gigue d’amplitude (amplitude jiter), la gigue temporelletifing jitter), la largeur totale & mi-hauteur
des impulsions, le taux d’extinction (ER, extinction ratig. Lorsque celuizi est fermé, le signal
transmis est de mauvaise qualité et la détection sans erreur du signal sera difficile.

5.3. Taux d’erreur binaire

Le taux d’erreur binaire (TEB) est un critére qui quantifie qualité d’une transmission optique. Au
niveau du récepteur, une bascule mesure le photo-¢ourde chaque symbole de la séquence
transmise et le compare a une valeur dguidans le cas ou la valeliest supérieure (inférieur@)lo,

le symbole détecté est un 1 (Dks phénomeénes tels que le bruit d’amplitude ou la gigue d’amplitude
peuvent modifier les valeurs des photo-couraulss symboles 0 et 1, créant ainsi des erreurs. Le taux
d’erreur binaire est alors défini comme le rapport enfkenombre d’erreurs détectées et le nombre de
symboles de la séquence. Par exemple, si la séquence transmise est 011000101luenda séq
détectée est AM10100L, le nombre de symboles erronés est dans ce cas 3. Le taux d’erreur binaire est

3 symboles erronés divisé par 10 symboles transmis, soit B@ ffux d’erreur binaire s’exprime en
puissance négativé.ors de nos expériences, le taux d’erreur binaire pour une transmission optique

sans erreur est fixé a1,0ce qui correspond & une erreur sur un milliard de symboles transmis.

A présent,nous allons mesurer le taux d’erreur binaire en fonction de la puissance regue sur le
récepteur dont le schéma du montage expérimental est présenté sur la figure 1.12.

EDFA

/| |

VOA OBPF Photo
diode

Figure 112 — Schéma du récepteur. VAO : atténuateur optique variable, EDFA : matglifr fibré dopé

Erbium, OBPF : filtre optique passe bande et BERTteur de taux d’erreur.
Le récepteur estomposé d’un atténuateur optique variable (VA@ariable optical attenuatgr d’un
amplificateur fibré dopé Erbium (EDFArbium doped fiber amplifi¢y d’une photodiode et d’un
testeur de taux d’erreur binaire (BERT, bit error rate testey. Nous obtenons alors deux types courbes
comme celles présentées sur la figure 1Lh3ourbe en pointillés représente une transmission ‘back-
to-back’ (cesta-dire que le systéme de communication optique est composé uniquement de 1’émetteur
et du récepteur) et une courbe en trait plein qui représente la transmission a étudier.
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Taux d’Erreur Binaire

Puissance sur le récepteur

Figure 113— Evolution dutaux d’erreur binaire en fonction de la puissance sur le récepteur. ‘back-to-back:

courbe verte en pointillée, transmission étudiée : courbe rouge euidiait
A partir des résultats obtenus, nous pouvons déterminer la sensibilité du récepteanreggond,
pour une valeur de taux d’erreur binaire donné, a la puissance du signal. Dans le cadre de nos travaux,
nous donnerons la sensibilité du récepteur pour un taux d’erreur binaire de 102 Nous commencerons
toujours notre analysa étudiant 1’évolution du taux d’erreur binaire en fonction de la puissance sur
le récepteur pour la transmission ‘backio-back. Nous notons la puissance sur le récepteur pour
laquelle le taux d’erreur binaire est de 10" Nous effectuons la méme analyse pour la transmission
étudiée et nous relevons la puissance sur le récepteur pour laquelle le taux d’erreur binaire est de 10™2
La différence de puissances s’appelle la pénalité. Elle doit étre la plus faible possible.
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Chapitre 2

Etat de ’art et Théorie du processus d’attraction de
polarisation

1. Introduction

L’objectif principal de ces travaux est de développer un polariseur sans pertes, qui correspond a un
dispositif oul’état de polarisation et I’intensité de sortie de la lumiére sont indépendant$’ éet de
polarisationd’entrée. Pour expliquerde principe de son fonctionnement, nous allons considérer un
train d’impulsions pour lequel la polarisation de chaque impulsion fluctue aléatoirement dans le temps
[cf. Figure 2.1].En sortie du dispositif et quel que soit I’état de polarisation d’entrée, les impulsions
possedent le méme état de polarisation et la méme intensité.

QR NG R A

‘ Polariseur ‘
sans pertes

Entrée Sortie
Figure 2.1- Schéma de principe du polariseur sans pertes.

Il existe déja de nombreux composants capables de contrbler et de modifier simultdiémnelnt
polarisation de la lumiére comme le contrdleur de polarisagéshamesd’onde et le polariseur. Ces
composants sont classés en deux catégories, les composants dissipatifs et non-dissipatifs.

Composants dissipatifs

Le composant le plus simple est le polarisetavhntagel’un tel composant est gua polarisation de
sortie de chaque impulsion est identiquantonvénient est quBintensité de sortie des impulsions
est dépendante de la polarisation d’entrée. En effet, le polariseure laissant passer qu’un seul état de
polarisation,l’intensité de sortie de chaque impulsion est gouvernée par la loi de MdusEn
fonction de & polarisation d’entrée de I’impulsion,]’intensité normalisée de sortie de I’impulsion peut
osciller entre O et 1.

Par exemple, si hous insérons un polarigdadrsortie du train d’impulsions brouillé en polarisatioril
présenterait alors’tnportantes fluctuations d’intensité [cf. Figure 2.2].
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Entrée Sortie
Figure 2.2- Action d’un polariseur sur un train d’impulsions brouillé en polarisation.

Composants non-dissipatifs

Le composant non-dissipatif le plus emblématique est le contrbleur de polarisaté parH.
Lefevre en 1980248]. Le principal avantage d@escomposants est qu’ils n’occasionnent pas de pertes
d’intensité. Ensortie, I’intensité des impulsions est constante au cours du temps. L’inconvénient est

que I’état de polarisation des impulsions fluctue toujours aléatoirement au cours du temps car le
composant cité ne fait que transformer la polarisation en une autre.

Par exemple, si nous insérons un contrdleur de polarisation a ladsartien d’impulsions brouillé en
polarisation,l’intensité des impulsions serait alors constante margtht de polarisation de chaque
impulsion évoluerait toujours dans le temps [cf. Figure 2.3].

- PN O

‘ Controleur de ‘
polarisation

Entrée Sortie
Figure 2.3- Action d’un contréleur de polarisation sur un train d’impulsions brouillé en polarisation.

Chaque catégorie de composants répond a une partie du prof}&mecoté, les composants
dissipatifs permettent de contrdler et de stabiliser simultanément lasptitaride la lumiere mais
entrainent d’importantes fluctuations d’intensité, tandis que les composants non-dissipatifs
n’introduisentpas de perte d’intensité mais ne permettent pas de controler et de stabiliserde
polarisation de la lumiére.

Pour contrbler et stabiliser la polarisation de la lumiére, il existe dé@@mbreux systemes comme
ceux rapportés par Bourderionnetagt[29], Heismann el [30] [31] [32], Hirabayashi egl. [33],
Martinelli et al [34]. Par exemple, le contrdleur et stabilisateur de polarisation automatique rapporté
par Heismann eal. [30] consistait en un convertisseur de polarisation intégré sur niobditbide
(LINbO3) associé a un circuit €lectronique de rétrocontrdle. Ainsi, les auteurs tahgformer 1’ état

de polarisation d’une lumiére incidente, fluctuant dans le temps a une fréquence angulaire de 4900
rad/s, en un état fixe. Malgré tout, la plupart de ces systémes basés sur des boétitesctien ont

un temps de réponse limité par I’emploi d’algorithmes souvent trés complexes B5] [36] [37].

Dans le domaine optique, le premier polariseur sans perte a été rapporté par Heabeer 2000
[38]. Contrairement aux systémes optoélectroniquesype de systéme nécessite 1’emploi de deux
ondes, une onde pompe et une onde sidriadteraction entre ces deux ondes se produit dans un
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cristal photoréfractif de titanate de baryuependant, I’emploi dun tel systéme dans les systemes de
communications optigues est limité par le temps de réponse intrinsequement lerrisesx
photoréfractifgde 1’ordre de la seconde a la minute).

Par la suite, différents articles ont rapporté le développement de polariseupertandaseés sur les
effets non linéaires dans les fibres.

2. Processus d’attraction de polarisation avec gain

Les systémes de contrbéle de la polarisation de la lumiere basés sur les effgigaimes |dans les
fibres nécessitent également I’emploi de deux ondes. Une premiére onde est injectée a une extrémité
de la fibre afin de générer une onde Stokes ou anti-Stokes.

L’onde signal peut étre injectée soit a la méme extrémité (configuratimoropagative), soit a
I’opposé (configuration‘contrapropagativd de la fibre. Dans le but de subir une amplification, la
fréquencede 1’onde signal doit étre identiqué celle de I’onde Stokes générés][ Le gain du signal
obtenu (correspondant au rapport de la puissance du signal en sortie de la fiarpusssance en
entrée de la fibre) vebut d’abord augmenter de facon exponentielle avec la puissance de la pompe,
puis saturer si celle-ci dépasse une valeur seuil. Ce régime est alors appelé régimatide satur

En réalité, le gain du signal est également dépendant de la polarisation des deux ondes. Il va
notamment dépendre du coefficient de recouvrement des polarisatif8%. Tout d’abord, nous

allons brievement aborder les notions de polarisations orthogonale et paralldesdamsgigurations
copropagative et contrapropagative. Nous désignonP (8, le vecteur de Stokes d®idde pompe

(signal), ave® = (1, Sy, S Sp) €S = (1,51 Sos Sa9).

Par définition, dans une configuration copropagative, deux états de polarisation soriepanadigue
leurs vecteurs de Stokes sont identigues ) et sont orthogonaux lorsgis sont opposés (S = -P),
c’est-a-dire(1, Sis, S, Sz9) = (1, S1p, “Sopy -Szp)- POUr un état de polarisation donnél‘@ade pompe, il
existe toujours deux états de polarisatienl’onde signal pour lesquels le gain peut étre maximal,
minimal (voire nul). Le gain est maximal lorsque les polarisations des deux ondemsiidies et
minimal (voire nul) lorsqgtelles sont perpendiculaires.

Maintenant, voyons les différest@ersionsde I’attracteur de polarisation basées sur un effet non
linéaire dans les fibresu 1’état de polarisation de 1’onde signal est attiré par celui d®nde pompe.

En anglais, ce type de processus est app@arization pulling. Nous I’appellerons processus
d’attraction de polarisation avec gain. Pour chaque effet non linéaire, nous rappellerons les propriétés
de base de I’effet considéré et nous présenterons les techniques pour quantifier le processus
d’attraction de polarisation avec gain. La méthode la plus simple est de considérer une onde continue
dont la polarisation fluctue au cours du temps. Observés sur la sphere de Poihieake d’un
polarimetre, les états de polarisation (représentés par des) pointdistribués sur ’ensemble de la
sphére En présence ou en I’absence de 1’onde pompe, il est possible d’enregistrer les parameétres de
Stokes dedN états de polarisation du signal au moyen du polarimétre et de calculer le degré de
polarisation grace a la relation suivante :

1 [3 2
DOP=@ §<S>’ (2.1)

<S>=%ZN;[ Sl (2.2)

j
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Comme nous 1’avons vu dans le chapitre précédent, plus le degré de polarisation est proche de 1, plus
la lumiere est polarisée. Sur la sphére de Poincaré, cela se traduit plstrilbetion uniforme des
points sur une petite aire de la sphére.

2.1. Attraction de polarisation par amplification Brillouin

Observée pour la premiére fois dans les fibres en 1802 |4 diffusion Brillouin stimulée est un
processus non linéaire qui se manifeste par la générdtioa ¢hde acoustique et d’une onde Stokes

dont la fréquence centrale est décal&awdron 10 GHz par rapport a celle de la lumiére incidente
dans les fibres standard en silidg][ Cet effet se manifeste lorsque la puissance de lumiére incidente
dépasse un certain seuil (qui est de I’ordre du mW pour une onde continue) et dépend de la largeur
spectrale de la lumiére incidente.

Un peu d’histoire

R. Stolen a étéelpremiera étudier la dépendance en polarisation du gain Brillouin (ou gain Raman)
dans une fibre a maintien de polarisation. Expérimentalemeapporta que lorsque la polarisation
de Fonde pompe est linéaire et parallele a un des axes de l|a ffilatgplification de 1’onde signal est
maximale pour une polarisation linéaire paralléle et nulle pour une polarisatiairdi orthogonale.

De plus, il relata que lorsqu&nde pompe estinjectée a 45° des axes de la fibre, le gain est égal a la
moitié de sa valeur maximale, et ce, quelle que soit la polaridatiate signal. R. Stolen en a alors
conclu que méme dans une fibre faiblement biréfringente, le gain est indépendariothrisation

des deux onded]].

Cependant, des articles ultérieurs ont rapporté des variations de la valeur du gainf@auntesif
polarisationsd’entrée 1’onde signal dans des fibres faiblement biréfringentd®][ En 1994, van
Deventer efal. ont rapporté que pour un état de polarisation donriéodée pompe, un tiers de la
puissance de la pompe était utilisé a ’amplification de la composante orthogonale ldende signal
tandis que les deux tiers restartamplification de la composante paralléle dans une fibre faiblement
biréfringente B9). En 2008, Zadok eal. ont étudié la dépendance en polarisation du gain Brillouin
dans une fibre a NZ-DSF en tenant compte notamment des effets de biréfringenes égnstions
gouvernant la propagation des vecteurs de Stelss [43] [44].

La figure 2.4, issue de la référenc®d][ montre 1’évolution du gain du signal en fonction de la
puissance de la pompe pour trois polarisations différelatEsnde signal. La courbe verte correspond
a la configuration orthogonale et la courbe bleue a la configuration pardlileourbe rouge
correspond an état de polarisation quelconque du signal.

Signal gain {dB}
P
(=]

0 10 20 30 40 50
Pump power [mW]

Figure 2.4— Evolution du gain du signal en fonction de la puissance de Ipg@@our trois polarisations

différentes du signal ; courbe verte : configuration orthogonale, courbe bleoefiguration paralléle et

courbe rouge : configuration quelconqdéapres [44)).
Nous constatons que la pente de la courbe rouge chantyialiune certaine puissance seuil. Au-
dela de cette puissance, la pente de la courbe rouge est identique a celle de la courBelbleue.
indique qu’a la sortie de la fibre, 1’état de polarisation de I’onde signal tend vers celui de’dnde
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pompe. Danda référence 39|, les auteurs avaient déja montré que lorsque la puissancende |
pompe était trés importante (le gé&itant égal ou supérieur de 30 dB), la polarisatieri’dnde signal
était la méme que delde 1’onde pompe.

La figure 2.5, issue de la référendd][ montre 1’évolution de 1’état de polarisation de 1’onde signal en
fonction de la puissance tepompe. Lorsque la puissance timile pompe est faible (5 mWw), le gain

du signalest faible et les points sont répartis sur I’ensemble de la sphére de Poincaré. Lorsque la
puissance de’dnde pompe est de 50 mW, le gain du signal est important et tous les points ont
convergé vers le méme état de polarisation, qui coincide avec céléiatide polarisation d’entrée de

I’onde pompe.

Figure 2.5- Pour une onde pompe polarisée linéairement aé4bfution de 1’état de polarisation de ’onde
signal en fonction de la puissance de la pompe (a) 5 mW et (b)WaOLes axes horizontal et vertical
correspondent aux axssetss. Les cercles rougesdiquent un état de polarisation d’entrée pour lequel S, est
positif tandis que les points bleus indiquent un état négadifres [44]).
A T’opposé, I’interaction entre tonde signal, dont la fréquence est maintenant identique a celle de
I’onde anti-Stokes, et ’bnde pompe conduit & une atténuation du signal. Comme auparavant,
I’atténuation sera maximale (gain minimal) lorsque les polarisations des deux adas [garalléles
et sera minimale lorsgelles ®ront perpendiculaires (gain maximalette fois, 1’état de polarisation
de I’onde signal émerge de la fibre avec 1’état de polarisation orthogonal a celui delonde pompe. La
figure 2.6, issue de la référenekl], montre 1’évolution de 1’état de polarisation du signal en fonction
de la puissance de la pompe. Lorsque agli@dgmente, nous constatons que les points convergent
vers 1’état de polarisation orthogonal & celui de la pompe.

Figure 2.6- Pour une pompe polarisée linéairement § &&slution de 1’état de polarisation de 1’onde signal,
dont la fréquence est identique a celle de 1’onde anti-Stokes, en fonction de la puissance de la pompe. Les
axes horizontal et vertical correspondent aux asgest s;. Les cercles rouges représentent un état de
polarisation pour leques, est positif tandis que les points bleus représentent un état négatif. Lapaidea
la pompe était de 5 mW (a gauche), 25 mW (au centre) et 50 mW (3 ¢tiaipecs [44)]).

Afin d’éviter le phénoméne de déplétion de la pompe, Shmilovitch etal. ont rapporté par la suite une

nouvelle version ot dnde pompe consiste en deux ondes polarisées orthogonaletbent |

En régime de saturation, Fatomeaktont étudié I’influence de la diffusion Brillouin stimulée sur la
stabilisation de la polarisation d’un rayon lumineux dans deux fibres hautement non linéaires a
maintien de polarisation4f]. La premiere fibre était une fibore HNLF de 500 m de longaet |
deuxieme, une fibre a cristal photonique (PCF) de 200 m de long. La figure 2.7, issuéféetae
[46], montre 1’état de polarisation du signal en sortie de la fibre PCF-PM de 200 m de long. Lorsque la
puissancel’entrée est inférieure au seuil Brillouin, les points sont répartis sur I’ensemble de la sphere

de Poincaré [cf. Figure 2.7{aA ’opposé, lorsque la puissance est supérieure au seuil Brillouin, les
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points se trouvent sur un cercle de la sphére de Poincaré [cf. Figure 2.7(b)]. Eredarfibre, si un
polariseur est aligné avec 1’'un des axes de la fibre, I’intensité et la polarisation du signal sont alors
stabilisées.

Figure 2.7- Etat de polarisation du signal en sortie de la fibre PCF-PM de 2@0lomg pour une puissance
du signal de (a) 10 mW et (b) 400 m(Wapres [46]).

2.2. Attraction de polarisation par I’amplification Raman

Comme pour la diffusion Brillouin stimulée, la diffusion Raman stimulée estagegsus non linéaire
qui se traduit par la génération d’une onde Stokes dont la fréquence est décalée par rapport a celle de
I’onde incidente de 13.2 THz au maximum de gain Raman dans les fibres standard en Hilice [
Comparéei I’onde Stokes générée par la diffusion Brillouin stimulée, la largeur de la bande de gain
est beaucoup plus grande3(THz au lieu de-10 MHz). La figure 2.8, issue de la référend@| |
montre le coefficient de gain Raman normalisé pour des ondes pompe et signal cepo{aa#é
plein) et polarisées orthogonalement (trait pointilontrairement a ’attraction de polarisation par
amplification Brillouin, le systéme peut étre soit copropagatif, soit contrapropagatif.

—— co-polarized

orthogonal

normalized gain coefficient

0 5 10 15 20 25 30 35
pump-signal frequency difference [THz]
Figure 2.8- Coefficient de gain Raman normalisé pour des ondes pompe etcigoérisées (trait plein) et

polarisées orthogonalement (traits pointill@shpres [47]).
Comme dans le paragraphe précédent, les différents auteurs ont tenu compte dans ¢es équati
gouvernant la propagation des vecteurs de Stela$ dans la fibre, des effets de biréfringence, de la
rotation non linéaire de la polarisation et dans certains cas, du phénoméne de déplétiponuzel
Pour mettre en évidence 1’efficacité du processus d’attraction de polarisation par amplification Raman,
ils ont étudié I’angle entre les vecteurs de Stokes P etS a la sortie de la fibret I’angle entre le vecteur
de Stokes de sortie de la pompe et leargeale Stokes de la pompe d’entrée. Le processus d’attraction
de polarisation est efficace a condition que ces angles soient les plus faibles possibles.

En configuration copropagative et en négligeant le phénoméne de déplétion de la pompe, les travaux
de Ferrario etal. ont portésur I'impact des différents paramétres du systéme (configuration
orthogonale ou paralléle, longueur de la fibre, puissance de la pompe et valeur duenbefé
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dispersion modale de polarisatiofyr le processus d’attraction de polarisation 48]. A partir des
résultats numériques obtenus, les auteurs ont pu déterminer les conditions exxpéasroptimales
correspondantes a une configuration parallékel&imploi d’une fibre possédant un faible coefficient

de dispersion modale de polarisation (PMD < 0.01 pfkr’est ainsi qu’ils ont réussi & controler
I’état de polarisation d’une onde continue en utilisant une fibre NZ-DSF de 12 km de long avec un
coefficient de dispersion modale de polarisation de 0.0037 P$#drune puissance de pompe de 2
W. Des précédents travaux, réalisés par Martinelli et al., avaient déja dértemontrdle de la
polarisation d’une onde continue dans une fibre NZ-DSF de 2.1 km de longtg]. Ceux-ci démontrent
la forte influencedu coefficient de dispersion modale de polarisation sur le processus d’attraction de
polarisation.

Toujours en configuration copropagative, Muga akt ont étudié numériquement le processus
d’attraction de polarisation par amplification Raman en fonction du décalage spectral entre la pompe
et le signal $0]. Dans les simulations numériques, les parametres de la fibre sont : une longReur de
km, un coefficient non linéaire de 2"¥m™ et un coefficient de dispersion modale de polarisation de
0.021 ps/kri2 En négligeant le phénoméne de déplétion de la pompe (la puissance du signal est de 1
uW), lesauteurs ont montré que le degré de polarisation du signal dépend de la longueur d’onde du
signal. Le processus d’attraction de polarisation est efficace lorsque la longueur d’onde du signal est
proche du maximum de gain Raman et pour une puissance de pompe de 12 W. De qhts, ils
constaté que le degré de polarisation du signal est constant sur la largeurespeuntrbhuteur de la
bande de gain Raman (15 nm). Ainsuples courtes et les grandes longueurs d’onde, la puissance de
pompe doit étre doublée pour obtenir un degré de polarisation du signal proche dsithulaons
numériques montrent également que 1’angle entre les vecteurs de Stokes P etS a la sortie de la fibre
devient petit lorsque le degré de polarisation du signal est proche de 1. En tenamt dompt
phénoméne de déplétion de la pompe (la puissance du signal est de 1 mW), ilyitempdpune
puissance seuil de pompe pour laquelle le processus d’attraction de polarisation n’est plus efficace.
Au-dela de cette puissance, le degré de polarisation de la pompe dibiimuees études numériques

ont mis en avant que 1’état de polarisation de sortie du signal n’est pas prédictible en configuration
copropagativeq1] [52).

En configuration contrapropagative, les études numériques ont montré que le degagiskipoldu
signal est uniquement dépendant du ga8j. [Ces deux parameétres sont reliés par la relation suivante

DOP=1-exp(— Gg/T") , (2.3)

ouT est un parameétrd ajustement qui dépend du coefficient de dispersion modale de polarisation. La
relation (2.3)s’écrit pour une fibre standard ou possédant un fort coefficient de dispersion modale de
polarisation $4]

DOP=1- (1+/1+ &G)*, (2.4)

Les travaux de Chiarello at. [53] ont consisté a étudier pour différentes longueurs de fibre (allant de
2.9 km a 14.7 km), le degré de polarisation du signal pour différentes combsndesguuissances
initiales de pompe et du signal. lls ont rapporté que la relation (2.4) est sufatle yeur des fibres

de faibles longueurs et pour de fortes puissances de pompe.

2.3. Attraction de polarisation par amplification paramétrique

Comme dans les dispositifs précédents, le systéeme de contrble de la polarisation @edautilisant
un amplificateur paramétrique a fibre optique (FOR&)kssite 1’emploi de deux ondes. La pompe est
injectée dans la fibre dans le but de générer les bandes de gain de part et d’autre de la pompe par
instabilité de modulationMl). La fréquence centrale et la largeur de la bande de gain sont
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dépendantes des parametres de la fibre (coefficient non linéaire et dispersioatichue) et de la
puissance initiale de la pompe. Afin de subir une amplification efficaceedagnce du signal doit
étre proche ou identiquecalle de 1’onde Stokes ou idler générée.

En 2012, Stiller etal. ont démontré 1’effet d’attraction de polarisation d’un signal brouillé en
polarisation au moyen d’un amplificateur parametrique a fibre optique, composé d’une fibre HLNF de
490 m de long, un coefficient non linéaire de 11.2.M* et un coefficient de dispersion modale de
polarisation de 0.07 ps/Kffy avec un gain paralléle de 25 dB et sur une grande bande paSshnte [

2.4. Perspectives

Les différents travaux cités dans les pages précédmitasent qu’il est possible d’attirer 1’état de
polarisation du signalu moyen d’une pompe optique et de faire attirer cet état de polarisation vers
celui de la pompeQu’ils soient expérimentaux ou théoriques, les différents travaux ont rapporté que

le processus d’attraction de polarisation par amplification Brillouin et Raman est efficace selon
certaines conditions liées a la puissance des ondes mises en jeu et a la confiigsateux ondes,
orthogonale ou paralléle. Dans chaque technique, il y a une caractéristique caninguaméoujours

un échange d’énergie entre les deux ondes mises en jeu.

Dans le prochain paragraphe, nous allons voir une technique basée sur le mélange a quatre ondes
développée au sein de 1’équipe Solitons, Lasers et Communications Optique par Pitak €6].

3. Attraction de polarisation par mélange a quatre ondes

Dans cette partie, nous allons établir les équations couplées qui gouvernenalgapon de deux
ondes contrapropagatives dans une fibre isotrope. Tout d’abord, nous donnerons 1’expression de la
polarisation non linéaire en fonction du champ électriqgu@ous en déduirons les équations de
propagation dans les bases linéaire et circulaire et Hespmce de Stokes. La partie théorique
provient des travaux de thése réalisés par S. Pitois en 20001 [

3.1. Equations de propagation non linéaires
3.1.1. Expression de la polarisation non linéaire

Dans un matériau centrosymétrigue comme la silice ol la premiére susceptibilii@éaime Inon
nulle est d’ordre trois, la polarisation non linéaireP{") est reliée au champ électriqug) (par la
relation suivantel3]

P () = &(w;0,-0,0)E(0)E (0)E(w). (2.5)

Le tenseure d’ordre 4 qui relie les composantes transverses de la polarisation (P;, P,;) aux
composantes transverses du champ électrigydf) s’écrit sous la forme

(e O Xuw O 0 0 Jw Ziax
E= , (2.6)
0 o 0 XYouo XYoo X oo O 0
avec les relations suivantes entre les différents éléments
X1111= X 2222
X1122= X 2012
X1212= X 2120 (2.7)

X1201= X 2112

X111= X1t X 12157 X 102
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L’indice 1 est relatif a ’axe X et ’indice 2 a I’axe y. La polarisation non linéairg’écrit alors en
fonction du champ électrique

P :(11122+11212+1122)|E|12 E i"(l 1127 X 12):1 E |22 E4x 12§ E' (2.8)
P, :(751122+/1’1212+1122)|E lzz E i"(l 127 X 12ME|21 E+x 125 '; (2.9)

Pour la silice, il existe une relation entre les différents éléments du tenseur dmatiomaet celui-ci
ne comporte plus qu’un seul et unique élément indépendant

X122 = X1221= X 1212= Zle, (2-10)

d’ou I’expression pour les composantes de la polarisation non linéaire
2 1
P :751111[(‘Eﬂ+§‘E220 Ez"’é ElE22:|l (2.11)

P, [E]+ el e S 2 12)

Considérons le champ électrique comme la somme de deux ondes contrapropagatives dmpolarisat
guelcongue. Ce champ peut se mettre sous la forme

E1 — Exé'kz_l_ _EX e—ikz’
— Eyékz + E/ e—ikz.

Nous appelleronsondeforward, I’onde se propageant vers fesoissants et 1’onde backward 1’onde
se propageant en sens inverse. Ces expressions sont reportées dans les équatetn@.(22] Dans
le calcul, nous ne retenons que les termedeou ene™, car les autres termes eff ou ene®** font
apparaitre des coefficients qui oscillent sur des échelles de longueurs tresp@ibtapport a la
longueur de la fibre. Leur contribution moyenne est par conséquent négligeable dagsudetréa
polarisation peut alors s’écrire sous la forme

P lelll: Pékz s —ikz:l ,

(2.13)

Pz:)(nll[l:’zékZ I_D ] &1
avec
2 2 2 1
R-(ef+ 25 e g (AT F ) el EER L 55E @
A R L T L R o o R D)
R-(Ef+25f e rse (28 ) e lEs 52658 @)
n-(Ef+2Ef B ime(def+ I e )5l EE5 S e 19
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3.1.2. Equations de propagation non linéaires

La procédure permettant de trouver les équations de propagation des deux ondes danssta fibre e
similaire a celle décrite dans le chapitréDins I’approximation de 1’enveloppe lentement variable et
en négligeant les termes de disjp, 1’équation de propagation non linéaire (1.20) devient

X 22X —jyP, 2.19
a noz T (2.19)
oE 0
%% ip, (2.20)
ot noz
0E, coE, . =

X ——X=jyP, 2.21
o n oz yh ( )
OE c@l_fy o
S S B, 2.22
ot n oz ye ( )

ou le paramétre est défini comme
y=TxZ, (2.23)
n

I" étant le coefficient non linéaire usuel

2zn, (2.24)

AR

ou n, est I’indice de réfraction non linéaire, A est la longueur d’onde et Ag est 1’aire effective de la
fibre. En reportant les expressions des polarisations, nous obtenons finalenwratiesequations
couplées régissant la propagation des ondes contrapropagatives dans une fibre

Bt (Ef 2R e g E(2ES —|EJ]5+— 5 6L 55 229)
Sty (ef +2ef e dage (28 JE ) 5 2B RS gy, 220
2 )eiEE(2e - g ) e iR S B 5 g, 22D

)

oE
%, CaEy_yH|E| +Z jEy+—;E§_E;+(2| EJ2+—§|EJ E+ = E(E(l’:“y+ E(gg] (2.28)

ot n oz
ot n oz

Le premier terme dans le membre de droiteluit les effets d’auto-modulation de phase et de
modulation de phase croiséeduits par ’onde forward sur elle-méme ; le deuxieme terme est
responsable des échanges d’énergie entre les deux composantes liné¢aires de 1’onde forward. Seuls ces
deux termes apparaissent lorsqu’une seule onde se propage dans la fibre. Le troisieme terme représente
les termes de modulation de phase croisée induits par ’onde backwardsur 1’onde forward et les deux
derniers termes sont responsables d’échanges d’énergie entre les deux composantes de 1’onde forward
induits par I’onde backwad dus au mélange a quatre ondes.

Dans ces équations, nous constatons que les termes de dispersion de vitesse de groupe igésété négl
car la longueur de dispersion associée a la largeur des impulsions est trés grantde tevgueur de

la fibre. D’autre part, les termes dissipatifs comme les pertes linéaires ou la diffusion Raman stimulée

ne sont pas inclus dans ces équations. Ces approximations sont valables compte tenu des longueurs de
fibres considérées.
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Il est parfois plus facilel’écrire ces équations dans la base des états de polarisation circulaires en
posant

=(E+18)/N2, v=(E- B )2,
=(E+1)/¥2, v=(E-E)/N2,

ou u(U) représente 1’état de polarisation circulaire droit et V(V), I’état de polarisation circulaire
gauche. Dans la base circulaire, les équations de propagation prennent alors la fornge suivant

(2.29)

R L 2y (uf + 27 u+ 2T +97) ur 29 ), (2.:30)
X S0 2y [ (P + 20+ 2|+ 9 v 2], (2:31)
S L2yt + 20 2"+ [ ue 200, (2.32)
L2y (o 2l )vee 2o ) e 20 . (2.33)

Dans le membre de droite de ces équatinoss retrouvons 1’effet d’auto-modulation de phase, les

effets de modulation de phase croisée et enfin un dernier terme de mélange a quatre andablesp
d’échange d’énergie au seind’une méme onde. Ces termes jouent un rble essentiel dans le processus
d’attraction de polarisation. Ils conduisent a I’échange d’énergie entre les composantes circulaires

droite et gauche des ondesward et backward Cet échangd’énergie est appelé mélange a quatre
ondes. Cette appellation pourrait étre discutée dans le sens ou une seule et unique onde intervient dans
le processus, contrairement au cas usuel du mélange a quatre ondes pour lequel quatrés voire tro
fréquences (pour le cas dégénéreé) intervienimamis notre cas, le phénomeéne menant a I’attraction de
polarisation peut étre interprété comme processus de mélange a quatre ondes ‘superdégénéré’
impliqguant quatre ondes de méme fréquence mais de polarisation différente. [Lansdgibackward

est absente, nous retrouvons, au terme de dispersion pres, les équations de Schrédingairesn |
coupléesisuelles, détaillées dans I’annexe située a la fin de ce manuscrit.

3.1.3. Formalisme de Stokes

Pour simplifier I’étude, nous utilisons le formalisme de Stokes qui permet une meilleure visualisation
de I’état de polarisation des champs. Pour cela, nous définissons un vecteur de Stokes pour chaque
onde dans la base des états de polarisation circulaires

S = iuv+c.c,
S = U v+c.c, (2.34)
S = u’ -~
S =iuv+c.c,
S, =TUVv+c.c, (2.35)
S

L’utilisation du formalisme de Stokes permet de réduire le nombre de paramétres a étudier en
éliminant les phases absolues des ondes. Comme les pertes sont négligéesamespdiss ondes

et §, sont conservées au cours de la propagation.
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Nous pouvons également définir des parametres de Stokes normpailis€sarient qu’entre -1 et 1
s=9/29, (2.36)
s =S%51/§, (2.37)

Ces vecteurs de Stokes permettent de réduire a six le nombre de varialsles Hdi,correspond & un

état de polarisation linéaire#5°, s, = +1 correspond a un état de polarisation linéaire horizontal ou
vertical ets; = + 1 décrit un état de polarisation circulaire droit ou gauche. Nous introduisons le
changement de variables suivant

§=%(t+22), (2.38)
77=%(t—22). (2.39)

Nous mottrons, d’aprés les équations (2.30)a (2.33) que I’évolution des paramétres de Stokgis=
(1,5, S,S) etS=(1,5, S, S)obéit aux systémes d’équations suivant

_Sg -2
oSt 2 Si 3 23
FF=3| 258428 8| (2.40)
S3+2% %
-S;§ -2
oS 2 % 3 2%
%zé;f 255 +23% $|. (2.41)
SS+28 39
Les équations (20) et (241) peuvent s’écrire sous forme matricielle
§=S+/\JSS_+S/\JXS, (2.42)
74
§:SAJSS*+S/\JXS, (2.43)
on
ou
J, =iydiag(—2,-2,0), J. =%ydiag - 2; 2, (2.44)

Les coefficientsa;; eta,, sont relatifs aux interactions entre états de polarisation rectilignes ¢aedis

le coefficientas; représente les interactions entre états de polarisation circulaires. Dansaseaty; =

ay, = -2/3 etagz = 0. Nous remarquons que pour une fibre isotrope, les états de polarisation circulaires
sont des états particuliers puisqu’ils n’interagissent pas entre eux.

3.2. Mise en évidence du processus d’attraction de polarisation par mélange a quatre ondes

Dans la référencesf], les auteurs ont étudié plusieurs configurations. La plus intéressante é&ait cel
ou une onde étagolarisée circulairement et I’autre onde était polarisée rectilignement.

3.2.1. Simulations numériques

Nous considérons une fibre isotrope de longukudans laquelle se propagent deux ondes
contrapropagatives de méme puissance. A une extrémité de la’fihde,Jompe est injectée aven
état de polarisation circulaire droit, c'est-a-d8€@.) = (0, 0, 1). Les simulations numériques des
équations (20) et (2.41) montrent que, quaridrdde signal est injectéeé I’autre extrémité de la fibre
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(et ce, quel que soit son état de polarisation), son état de polarisation évolue prrgssgdie long
de la fibre vers I’état de polarisation initial de I’onde pompe. End’autres termes, I’onde signal se
comporte comme si elle était attirée par un point fixe défini par I’état de polarisation initial de la

pompeS(L). La figure 2.9(a)montre un ensemble d’états de polarisation initiaux du signal S'(0)

distribués uniformément sur la sphére de Poincaré.

1ib *

Figure 2.9- Simulations numériques des équationd@pet (241) montrant I’attraction de polarisation sur la
sphere de Poincaréitats de polarisation du signal a I’entrée (a) et a la sortie (b) de la fibre. L’état de
polarisation de la pompe est tel gBié.) = (0, 0, 1). Les paramétres sqnt 2.5 W-kmt, L= 1.2 met§ =
S =100 W.
Lorsque la pompe est injectée dans la filbses les états sont attirés vers 1’état de polarisation initial

de la pompe, c'est-a-digyL) = (0, 0, 1)[cf. figure 2.9(b)].
3.2.2. Premiére démonstration expérimentale

Expérimentalement, le processus d’attraction de polarisation par mélange a quatre ondes a été mis en
évidence par Pitois etl. en 2001[56]. Pour cela, les auteurs ont utilisé une fibre spun de 1.45 m de
long dont la biréfringence était inférieure a®10e coefficient non linéaire de 2.5 ¥&m™ et la
dispersion chromatiques de 0.06%ksi? a4 la longueur d’onde de travail. Des précautions
particuliéres avaient été prises adidviter des contraintes et des courbures qui pourraient provoquer
une biréfringence locale capaldiecompromettre 1’isotropie de la fibre.

Les deux ondes contrapropagatives étaient issues d’un laser émettant, a une cadece de 25 Hz et a la
longueur d’onde de 532 nm, des impulsions de 22 ns de largeur temporBllen coté, 1’onde signal
était injectéavec un état de polarisation linéaire et de I’autre c6té, I’onde pompe était injectée avec un
état de polarisation initial circulaire gauche. En sortie de la fibre, lesrautati enregistré, sur
chacune des composantes de la base circulaire, le profil temeoi&inde signal grace a une
photodiode reliée a un oscilloscogel’absence et en présence de 1’onde pompe.

Sur la figure 210, nous constatons que lorsquentle signal se propage seule dans la fidee
puissance est répartie sur les deux composantes circulaires, ce qui indique éaedmpolarisation
est conservé. En présence de la pompe, nous observons un transfert de la puissacm®asosdate
gauche, ce qui signifie que la lumiére voit son état de polarisation passé de linéaira@gecgauche.
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Figure 210 — Puissance mesurée pour I’onde signal dans la base circulaire pour P =P = 130 W. a gauche,
en I’absence de I’onde pompe et a droite, en présence de 1’onde pompe.

Cette expérience confirme quende pompe, polarisée circulairement, agit comme un attracteur de
polarisation pour uftat de polarisation de 1’onde signal donné. Si le niveau de puissance est suffisant
I’état de polarisation de I’onde signal est toujours circulaire, et ce quelle que soit la polarisation en
entrée.

3.2.3. Premiére démonstration expérimentale aux longueurs d’onde télécom

Aux longueurs d’onde télécom, la premiére expérience a été réalisée par Pitais. e€n 200858].
Pour cela, les auteurs ont utilisé une fibore HNLF de 2 m dedaagtisotrope. Comme auparavant,
les auteurs avaient pris les mémes précautions.

Les deux ondes contrapropagativesient issues d’un laser émettant, a la longueur d’onde de 1550
nm et a la frequence de 1 kHz, des impulsions rectangulaires deTHddis.qu’a une extrémité de la
fibre, 'onde signal était injectée avec un état de polarisation initial quelconguele Ipompe était
injectée avec un état de polarisation initial circulaire drbiutre extrémité.

La figure 2.11, issue de la référen&s][ montre la quantité d’énergie de ’onde signal contenue dans
les composantes circulaires droite (trait plein) et gauche (trait lgirpiour différents états de
polarisationde 1’onde signal en fonction de la puissance des deux ondes.

100

Ratio of energy [%]
m
o

Peak Power [W]

Figure 211 — Evolution de la quantité d’énergie du signal contenue dans les composantes circulaires droite

(trait plein) et gauche (trait pointillé) pour différents états de polarisation du sigfa@iaion de la puissance

des deux ondggl’apres [58]).
Lorsque la puissance des deux ondes augmente, nous constatdasyauigité d’énergie dans la
composante circulaire droite augmente également ce qui indique que tous les états degootirisati
I’onde signal convergent asymptotiquement vers le méme état de polarisation correspoetiardex
la pompeet ce indépendamment de leurs états de polarisation d’entrée.
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Mais cette expérience a surtout perrdiebserver la dynamique du processus d’attraction de
polarisation dans le domaine temporel. Pour cela, les auteuesaregistré les profils d’intensité de
I’onde signal et de’bnde pompe projetés sur la composante circulaire dadite&de d’une photodiode
reliée a un oscilloscope en mode persistance et pour différentes puissances (cf. Figure 2.12

Pour cette expérience, 1’état de polarisation initial de I’onde signal est brouillé tandis que celui de
I’onde pompe est fixe. Lorsque la puissance des deux ondes est de 1 Wi’ oluseyvons aucun
phénoméne d’attraction de polarisation. En effet, le profi d’intensité de 1’onde pompe est inchangé
[Figure 2.12al)] tandis quecelui de I’onde signal fluctue a cause du brouillage de la polarisation
[Figure 2.1242)]. Lorsque la puissance des deux ondes est de Ak Wocessus d’attraction de
polarisation se produit et nous observons alors que les fluctuations de poiaosatdisparu [Figure
2.12@4)]. Cela indique que 1’état de polarisation de sortie de 1’onde signal est stabilisé et circulaire
droit.

Cette expérience a également permis de confirmer expérimentalement que le ptbegsstion de
polarisation était accompagné d’un transfert de fluctuations de polarisation de 1’onde signal vers
I’onde pompe [Figure 2.123)].

Figure 212 — Profils d’intensité de la pompe et du signal aprés propagation dans la fibre. (al) pompe, (a2
signal brouillé pour P =1 W, (a3) pompe et (a4) signal brouillé peud® W (d’aprés [58]).

3.2.4. Extension du modele théorique

Dans le paragraphe 3, nous avons déterminé les coeffieiedes matrices diagonaldset J, pou

une fibre isotrope. Selon le type de fibre utilisée, les valeurs de ces coeffiomndiff@érentes. Dans

la référence 49, les auteurs ont déterminé numériquement les valeurs des coeffigiers
s’appuyant sur les travaux de Menyuk et al. [60]. Dans ce cas, les auteurs ont trouvé que les
coefficients deJs sont nuls tandis que les coefficientslesont égaux a (1, 1, -1). Ces valeurs sont
valables pour une longueur de battemég)t ¢comprise entre 1 et 100 m et une longueur de corrélation
(L) comprise entre 0.1 et 100 metr&S][ Le modele reste donc valable dans la plupart des fibres de
télécommunications et en particulier celles utilisées lors de nos expériencestFles#xpériences
réalisées remplissent la conditibn>> L., le mode¢le alors établi permet d’étudier la propagation de
deux ondes contrapropagatives dans une fibre a biréfringence aléatoire dont la dispedsiende
polarisation est comprise entre 0.02 et 0.2 p¥’km

Dansce cas, I’évolution des états de polarisation des ondes signal et pompe peut étre décrit par le
systéme d’équations spatio-temporelles suivadq :

0S" coS 8
W-FEE—@}/[S‘FXJXS_L (245)
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oS c¢coS 8

Les simulations numériques des équations spatio-temporedé&s €2(2.46) montrent que le systéme
relaxe toujours vers un état stationnairest-a-dire .S = 0 en toutz. Les équations (2.45) et (2.46)
s’écrivent alors :

oS" 8

L s xas) 2.47)
oS 8

__877 =—;/[S><JX9], (2.48)

Dans ce manuscrit, nous allons étudier dewnfigurations différentes de I’attracteur de polarisation :

une premiere configuration ou 1’onde signal interagit avec une onde pompe contrapropagative et une
deuxieme, dénommée Omnipolariseur,lnde signal interagit avec sa réplique contrapropagative
(appelée également onde signal réfléchie) générée au moyen d’un dispositif de réflexion inséré a
’autre extrémité de la fibre.

Premiere configuration : onde signal/onde pompe

Dans lapremiére configuration, les conditions aux bords sont :zea 0, 1’état de polarisation de
’onde signal S™ estquelconqueandis qu’en z = L, celui de I’onde pompe S est connue et fixe. Avec
de telles conditions aux bords, la résolution numérique des équations (2.45) et (2.46) ratmmgent
que les solutions stationnaires du systéme d’équations (2.45) et (2.46) sont des fonctions périodiques
de période Z/|K|, aveK = (K4, K, K3) défini par B1] :

K=S"+J,S (2.49)

Selon la valeur de la période spatiale, les solutions stationnaires sont soit insiaftiasles. Une
étude numérique de stabilité de ces solutions montre en effet, que plus le nombre degp&iates
contenues dans la fibre de longuduest élevé, plus la solution sera instable (devant une petite
perturbation) et aura tendance a basculer vers une solution stationnaire ditelstapstéme. Il en
ressort un critere de stabilité suivant lequel les solutions sont stables péliemate est supérieure a
deux fois la longueur, c’est-a-direL < #/[K|. A contrario, elles somstablesorsque L >7/|K]|.

Cette propriété de stabilité des états stationnaires est illustréfigure 2.13 et la figure 2.14. Sur la
figure 213, dans le cas de solutions stationnaires instaptedtiples périodes spatiales), nous
observons que I’évolution des parametres de Stokes de I’onde signal ou de la pompe n’est pas
monotone le long de la fibre et que 1’ajout d’une petite perturbation (ici, le seul bruit numérique) tend

a faire basculer le systéeme vers un autre état stationnaire stable. Au cosuralee figure 2.14
I’évolution des paramétres de Stokes est monotone, moins de la moitié de la période est en effet
contenue initialement dans la longueur de fibre L, la solution stationnaire reste alers stabl
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Figure 213 — Exemple de dépendance spatiale des paramétres de Stokes d’une solution stationnaire

instable (a) de ’onde signal (S;", S,", S;) et (b) de ’onde pompe (S, S;, S;). S;: courbe bleueS;:

courbe rouge e8§;: courbe verte. Les paramétres soht= 25 et = . (Entrée : courbes en trait

pointillé, Sortie : courbe en trait plein).

s* s
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Figure 214 — Exemple de dépendance spatiale des paramétres de Stokes d’une solution stationnaire stable
(a) de ’onde signal (S;", S, S;") et (b) de I’onde pompe (S, S5, S5). S;: courbe bleueS,: courbe rouge
et S;: courbe verte. Les paramétres soht= 25 etS," = . (Entrée : courbes en trait pointillé, Sortie
courbes en trait plein).

Une fois 1’état stationnaire atteint, 1’état de polarisation de sortie del’onde signal est dorénavant fixe,
mais dépendant de 1’état initial. Or, dande cas d’une solution stationnaire stable et lorsque la longueur
de la fibre [) devient trés grande, les simulations numériques montrenKquerid vers 0, alors
1’équation (2.49)s’écrit :

S =-J,S. (2.50)

Connaissant les coefficients de la matrice diagondlesnsi que 1’état de polarisation de 1’onde

pompe erez = L, I’état de polarisation de 1’onde signal tend vers un état de polarisation fixe et unique

celui de I’onde pompe modulo le signe de J,. Il y a alors attraction de polarisation. Sachant §ue
(S, &, &), les paramétres de Stokes ldende signal sont alors: S™ = (-5, -S,, &). Dans la
référence 38|, les auteurs avaient démonte&périmentalement que les variations de 1’état de

polarisation de 1’onde signal étaient transférées a 1’onde pompe. Ceci est confirmé ici par I’équation

(2.50) puisque qu’au méme moment :

S =-JS. (2.51)
Les états de polarisation des deux ondes sont liés entre eux.

Afin d’illustrer ce phénoméne d’attraction de polarisation, la figure 2.15 montre pour différents états
de polarisation d’entrée de 1’onde signal, I’évolution des parametres de Stokes du signal et de la
pompe le long de la fibre dans le cas ou les solutions stationnairéastabtesou stables L’état de
polarisation d’entrée de 1’onde pompe est matérialisé par des cercles en z= L.
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Lorsque les solutions stationnaires sont instabtes les états de polarisation de 1’onde signal ne
convergent pas vers celui de I’onde pompe modulo le signe de - J;.. A contrario, lorsque la période est
supérieure al2 les solutions stationnaires satableset nous observons que les différents états de
polarisation dé’onde signal correspondent a ceux de 1’onde pompe modulo le signe de —Jy, quel que
soit leurs valeurs initiales.

S(2)

o 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
z z
Figure 215 — Exemple de dépendance spatiale des parametres de Stokes demssetationnaires (a)
instables et (b) stables de 1’onde signal (S,", S;", S;*). S; : courbe bleu€S, : courbe verte €; : courbe rouge.
Les paramétres sont. = 25 ety = S,..
Nous observons que lorsque L7zAK| [cf. Figure 215(a)], 1’état de polarisation de 1’onde signal ne
tend pas vers celui de I’onde pompe modulo le signe de — J, contrairement a la figure 2.15(b) pour

lequel I’¢état stationnaire Stablepermet alors I’attraction de la polarisation.

Dans la référencebf)], les auteurs ont étudié ’efficacité du processus d’attraction de polarisation en

fonction de 1’état de polarisation d’entrée de 1’onde pompe injectée en Z = L. A I’entrée de la fibre,

I’onde signal consistait en un ensemble de 110 faisceaux lumineux polarisés, répartis uniformément
sur la sphére de Poincaré. La figure 2.16, issue de la réféES)cendntre 1’état de polarisation de

sortie de I’onde signal apres interaction avec une onde pompe dont sa puissance d’entrée était de

5.59" et son état de polarisation d’entrée était (0.01, 0.01, -0.9999).

1 -1 -1 2
Figure 216 — Etatde polarisation de sortic de I’onde signal. L’état de polarisation d’entrée de I’onde
pompe était (0.01, 0.01, -0.9999) et sa puissance étaif 5.5S

Nous observons que les points convergent téesnl’état de polarisation de 1’onde pompe modulo le
signe de-J,, c'est-a-dire (-0.01, -0.01, 0.9999).

Deuxiéme configuratiorr I’Omnipolariseur

Dans la deuxiéme configuration, I’onde pompe n’existe plus. Elle est remplacée par sa réplique
contrapropagative, appelée égalementle signal réfléchiegénérée par un dispositif de réflexion
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inséré a ’autre extrémité de la fibre. Les conditions aux bords sont dorénavant: ez = 0, 1’état de
polarisation de 1’onde signal S™ est toujoursquelconquetandis qu’en z = L, celui de ’onde signal
réfléchieS est inconnue en raison de la biréfringence de la fibre, mais=dn la relationS(L) =

S'(L) est vérifiée. De maniére similaire a la configuration onde signal/onde pomsémléations
numériqus d’équations (2.45) et (2.46) montrent que les solutions stationndigdSomnipolariseur

sont des fonctions oscillante®?]. Ces solutions stationnaires apparaissent stables lorsque la valeur de
la période 2/|K| est inférieure al4 c'est-a-dird. < #/2[K|. Elles sont instables lorsque la période est
supérieure &, c'est-a-dird. > #7/|K|. Comme dans le cas précédent, les solutions stationnaires stables
possédent la propriété d’annuler le paramétre |[K| lorsque la longueur de la fibre devient grande,
rendan alors possible le processus d’attraction de polarisation. Pour les autres valeurs de périodes, les
solutions sont qualifiées dmétastableqc'est-a-dire que la solution reste stable devant une petite
perturbation).

Mais a la différence de la premieren€g@uration, I’omnipolariseur peut présenter plusieurs solutions
stationnaires stables ou métastables pour un état de polarisation d’entrée de I’onde signal S’. Ce
constat est confirmé par la figure 2.17, issue de la référé&2tequi montre la valeur d&(L) en
fonction deS;(0). Nous constatons dans 1’exemple ci-dessous qu’en fonction de 1’état de polarisation
d’entrée de I’onde signal, S(L) peut théoriquement acquérir plusieurs valeurs en sortie de fibre, dont 2
états stables (circulaire droit ou gauchf.)= £1). La configuration Omnipolariseur est caractérisée
par une bistabilité. & paramétre physique qui permet de dire si 1’état de polarisation est droit ou
gauche sera abordé dans le chapitre 5.

0.5}

8,(L)

0.5/ (b)

-1 -0.5 0 0.5 1

S,(0)
3
Figure 217 — Evolution deS;*(L) en fonction deS;*(0). Le trait solide (bleu), pointillé (rouge) et discontinu
(noir) représente les états stationnaires stables, métastables et iristajnlés[62]).
3.3. Un nouveau départ

Entre 2001 et 2009, les études numériques et les expériamnaasntré que le processus d’attraction
de polarisation par mélange a quatre ondes était efficace. Pour chaque expérfdareeeiaployée
était de faible longueutfin de garantir I’isotropie de la fibre. La base du processus d’attraction de
polarisation étant un effet non linéaire, il est obligatoire que la longueulinéaire soit la plus faible
possible. Dés lors, les puissances des deux ondestr&onportantes (de I’ordre de plusieurs
dizaines de Watt).

Aujourd’hui, les techniques de fabrication des fibres permettent de produire des fibres NZ-DSF quasi-
isotropes Les valeurs de PMD données par les constructeurs sont inférieures a ldfixééepar
1’Union Internationale des Télécommunications (ITU) dans la recommandation UTI-T G.655 de 2009,
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qui est de 0.20 ps/kiff. A titre d’exemple, la PMD d’une fibre NZ-DSF fabriquée par la société
Draka est de 0.06 ps/kifi. L’utilisation de fibres NZ-DSF de plusieurs kilométres permettrait de
diminuer les puissances des deux ondes.

Jusqu’a présent, les deux ondes contrapropagatives étaient issues de la méme source. Nous pourrions
envisager le cas ou la nature des deux ondes soit différente. Une baisse importante shntze piés

deux ondes, I’emploi de fibres NZ-DSF, ouvrent la possibilité de contrdler I’état de polarisation d’un

signal de télécommunication NRZ ou RZ modulé en intensité a 10 Gb/s ou a des débits supérieurs.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu qu’il existait différents composants ou procédés pour contrbler et
modifier 1’état de polarisation de la lumiére. Il est possible d’utiliser des composants optiques
(polariseur, controleur de polarisation, lames d’onde), des systemes optoélectroniques ou des systémes
basés sur les effets non linéaires dans les fibres. Parmi les effeiséaomre$, nous avons recensé, la
diffusion Brillouin stimulée, la diffusion Raman stinel I’instabilit¢ de modulation et le mélange a

quatre ondes. L’état de I’art a démontré, numériquement et expérimentalement, que le processus basé

sur ces effetstait efficace dans n’importe quel type de fibre (NZ-DSF, PCF, HNLF) et de longueurs
différentes (de quelgues meétres a plusieurs dizaines de kilométres). Chaquguéegisente
toujours des avantages et des inconvénients comme une dépendance du résultatdfivial du
phénoméne de déplétion de la pompe, par exemple. Il est important de ridtestquossible de

combiner deux effets comme le mélange a quatre ondes avec une pompe Raman. Les travaux de Pitois
et al. [58] marquérent un premier pas en avant en montrant que le processus d’attraction de
polarisation était efficace aux longueurs d’onde de télécommunication. Par la suite, les travaux de

Koslov etal. [59] montrérent numériquement gliende pompe ne soit plus polarisée circulairement.

11 est alors possible d’utiliser un autre état de polarisation de 1’onde pompe dans une fibre standard, de

grande longueur, pour imposer a une onde signal un état de polarisation et ce, indépendamment de
sont état d’entrée et de son intensité, diminuant ainsi les puissances nécessaires et permettant
d’envisager des applications pour les télécommunications optiques [59].



Etat de ’art et Théorie du processus d’attraction de polarisation




Controle touteptique de la polarisation d’un signal de télécommunication a 10 Gb/s

Chapitre 3

Controle tout-optique de la polarisation d’un signal de
telécommunication a 10 Gb/s

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté différents dispositifs basés sacedssipnon
linéaires (amplification Brillouin44], amplification Raman49], ...) capables d’imposer a un signal
lumineux un état de polarisation fixé par une pompe. Depuis 2001, 1’équipe Solitons, Lasers et
Communications Optiques a commencé des travaux théoriques et expérimentaux sur ce sujet. La
technique mise au point par [’équipe repose sur [’interaction non linéaire entre deux ondes
contrapropagatives via le processus de mélange a quatre ondes dans une fibre5éhtigjuasiqu’a
présent, les fibres utilisées mesuraient quelques métres et les puissardmsxdmsdes étaient trés
élevées, en 2010équipe s’est orientée vers 1’étude du processus d’attraction de polarisation sur une
onde continue ou sur un signal de télécommunication dans des fibres commercialgumsdeses
mises en jeu sont compatibles avec la puissance des trains d’impulsions dans les systémes de
télécommunication sur fibre optique.

La premiére partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation des diftéremttsé&u parties de
I’attracteur de polarisation. La deuxiéme concernera la présentation du protocole expérimental, la
technique de calcullu degré de polarisation et I’influence de la pompe sur le processus de
polarisation. Suite aux résultats obtenus, nous étudierons dans la troisiéme pantiatlsatdon tout-
optique d’un signal de télécommunication tout-ou-rien (OOK) cadencé a 10 Bbet modulé en
amplitude aux alentours de 1550 nm. Au cours de nos expériences, nous analyserons la repolarisati
d’un signal Non Retour-a-Zéro et Retour-a-Zéret nous déterminerons si I’attracteur de polarisation
peut étre intégré a un systéeme de tramsmi a travers 1’étude du taux d’erreur binaire. La quatrieme
partie s’intéressera a la dynamique de repolarisation de la lumiere lors du processus d’attraction de
polarisation avant de s’intéresser dans la derniére partie, a la possibilité de combiner dans un méme
segment deux effets non linéaires, I’amplification Raman et le processus d’attraction de polarisation,
qui pourraitpermettre potentiellement d’amplifier le signal et de le repolariser simultanément.
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1. Montage expérimentalde I’attracteur de polarisation

Le schéma de principe de I’attracteur de polarisation par mélange a quatre ondes est présenté sur la
figure 3.1.D’un c6té, nous injectons une onde signal brouikéepolarisation et de 1’autre, une onde
pompe dont la polarisation est arbitraire et fixe.

dégradé ::> Pompe

Figure 3.1- Schéma de principe de I’attracteur de polarisation par mélange a quatre ondes.

Dans la partie suivante, nous allons détailler le montage expérimental de la pompe.

1.1. Montage expérimental de la pompe

Le montage expérimental de la pompe est présenté sur la figutén8.sdurce d’émission spontanée
amplifiee (ASE, amplified spontaneous emissjomepolarisée est filtrée soith 1’aide d’un
démultiplexeur en longueur d’onde (DWDM, dense wavelength division multipleXingoit a I’aide

d’un filtre optique passe bande programmableant d’étre injectée au sein de la fibre, la pompe est
amplifiée au moyer’un amplificateur fibré dopé Erbium et sa polarisation de sortie est modifiée a
’aide d’un controleur de polarisation (PCpolarization controlle).

FrC
[ ASE ]—J FiItrs_] ’ Q0

OWDM ou OBPF EDFA

Figure 3.2- Montage expérimental de la pompe.

Le DWDM utilisé est composé de 8 canaux de forme rectangulaire espacés de 200 Grgeura
spectrale de chaque canal est environ de 150 GHz. Les 8 canaux correspondent aux canaux 34 (1550,
12 nm), 36, 38, 40, 42, 44, 46 et 48 (1538,98 nm) de la grille spectrale pour les applications de
multiplexage en longueur d’onde recommandée par 1’Union Internationale des Télécommunications.

Dans le cadre de nos expériences, mousliseronsqu’un seul canal.

Le filtre optique programmable (Finisar WaveShape 1096®)et de contrdler la longueur d’onde et
la largeur spectrale de la pompe. Nous pouvons générer des filtres optiques de faroregeeadt de
largeurs spectrales comprises entre 10 GHz et 5 THz.

Les degrés de liberté de la pompe sont sa longueur d’onde, sa largeur spectrale, sa puissance ainsi que
son état de polarisatioNous étudierons I’influence de la longueur d’onde et de la largeur spectrale de
la pompe sur I’efficacité de 1’attraction de polarisation dans le paragraphe 2.

1.2. Le circulateur optique

Les deux ondes sont injectées dans la fibre a I’aide de circulateurs optiques (CO). Expérimentalement,
chaque extnéité de la fibre est reliée a un circulateur optique. D’un cété, au niveau du circulateur
optique 1, le signal est injecté dans la fibre via la transmission du port \mod 2, tandis que le
signal réfléchiet/ou le résidu de pompe sont récupérés par le pddke 3autre coté, au niveau du
circulateur optique 2, la pompe est injectée dans la fibre via la transmission dwg@mrielport 2. Le
port 3 du circulateur 2 nous permet de récupérer le signal aprés propagation daresdaufs test
[63].
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Fibre

C1 (@ 02
Signal 1 @ 2 2 @1
3

dégradé — —— — <——  Pompe

—
3

Signal Signal

réfléchi régénéré

=+

Pompe - Apres interaction
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Figure 3.3- Montage expérimental de I’attracteur de polarisation.

Les circulateurs optiques utilisés sont caractérisés par une isolation élevée et ate dailds
d’insertion. De plus, ils ont la propriété d’étre insensibles a la polarisation, c'est-a-dire qu’ils
présentent de faibles pertes dépendantes de la polarisation.

1.3. Caractéristiques optiques des fibres utilisées

Dans I’étude théorique du processus d’attraction de polarisation, les termes de dispersion et les pertes
linéiques ont été négligésq] [58]. Dans les expériences précédentes, la longueur de la fibre était
inférieure ou égale a 2 m et la largeur temporelle des impulsions était de quelguescondes.
Sachant que la longueur de dispersios) est reliée a la largeur temporelle des impulsidgspar la
relation p] :

T2
Ly = —2>, (3.1)
A
les effets dispersifs et les pertes linéiques n’affectent pas le profil temporel des impulsions carL <<
Lp. De plus, la fibre utilisée était tendue linéairement afin de limiter lesaboies externes (par
exemple, les contraintes de torsion).

Pour nos expériences, nous allons devoir employer des fibres possédant une faible dispersion
chromatique dans la bande de transmis€ldda530 nm- 1565 nm) afin de dégrader au minimum le

profil temporel des impulsions d’un signal de télécommunication cadencé a 10 Gb/s aprés propagation

et une faible dispersion modale de polarisation afin de se rapprocher du modéle théorique.

Il existe deux types de fibres qui correspondent au premier ci@éneme nous 1’avons vu dans le

chapitre 1,lis’agit de fibres a dispersion décalée et de fibres a dispersion décalée non-nulle. Elles ont
été congues dans le but de présenter une dispersion chromatique nulle ou faible & 1550 nm. Tandis que
la dispersion chromatique de la fibre DSF est nulle a 1550 nm, la fibre NZi#Seénte une faible
dispersion non-nulle dans la bande de transmisSjaypiquement comprise entre -8 et 8 ps/(nm.km),

et une pente de dispersion comprise entre 0.05 et 0.12 ps/(nmtKmE¢ compromis permet de

réduire I’impact des effets croisés entre canaux (XPM) lors de la transmission, tout en offrant une
réduction significative de la quantité de compensation requise pour un fonctionnentimial dp

systeme.

Nous allons utiliser deux fibres NZ-DSF de longuelifférentes. La premiere fibre (‘fibre 1’) mesure
6.2 km de longet la deuxieme (‘fibre 2°), 20 km de long. Les principales caractéristiques optiques a
1550 nm sont résumées dans le tableau 3.1.



Contréle touteptique de la polarisation d’un signal de télécommunication a 10 Gb/s

Fibre 1 Fibre 2
Dispersion chromatique -1,69 ps/(nm.km) -1,38 ps/(nm.km)
Pente de la dispersion 0,07 ps/(nm2.km) 0,07 ps/(nm2.km)
Coefficient non linéaire 1,7 Wikm™* 1,7 Wtkm™*
Dispersion modale de polarisatiol 0,05 ps/km"? 0,05 ps/km™?

Tableau 3.1 Caractéristiques optiques des fibres NZ-DSF a 1550 nm.

Les parametres de dispersion chromatique, de la pente de la dispersionmesuéiEs au sein du
laboratoire au moyen d’un réflectométre optique dans le domaine temporel (OTDR) [64] tandis que la
dispersion modale de polarisatianété estimée a 1’aide d’un polarimétre en utilisant la technique
d’analyse des valeurs propres de la matrice de Jon&b].

2. Influence de la pompe sur le processus d’attraction de polarisation

Dans la référencesf], les deux ondes contrapropagatives étaient identiques en tous points. Or, dans
cette configuration, elles sont de nature différente. Dans la section 1.1, nous agoosnuite
possible degréde liberté de la pompe, sa longueur d’onde et sa largeur spectrale. Nous allons étudier
I’influence de ces deux paramétres sur le processus d’attraction de polarisation au travers de 1’action

d’une pompe polarisée sur un signal continu dépolarisé.

2.1. Calcul de degré de polarisation

Nous allons commencer pasexposer la procédure du calcul du degré de polarisatibormdle signal.
Considérons un signal continu ou pulsé dont la polarisation fluctue dansps. tempériode des
fluctuations varie de quelques millisecondes a plusieurs dizaines de millisecObdesvés sur la
sphére de Poincaré, les états de polarisation (représentés par des pointsiriboidtscaléatoirement
ou uniformément. Au moyen du polarimétre, nous enregistrons les parameétres deSStekéstats
de polarisation en I’absence et en présence de la pompe. Le degré de polarisation d&nde signal est
donné par la relation suivante :

1 3
DOP—<— Z (3.2)
ou
1 N
ZN j—1[ $]1 (3:3)

Nous pouvons calculer le degré de polarisation de la pompe de la méme maniére.

2.2. Influence de la largeur spectrale de la pompe

Dans unpremier temps, nous avons €tudi¢ I’influence de la largeur spectrale de 1’onde pompe sur le
processus d’attraction de polarisation en utilisant la fibre 1. La longueur d’onde et la puissance
moyenne d I’onde signal pulsée sont respectivement, 1563 nm et 430 nivMdd pompe est une
onde partiellement incohérente polarisée dont la longueur d’onde et la puissance sont respectivement,
1545 nm et 1.1 W. Pour une largeur spectralé’dele pompe donnée, nous avons enregistré les
parametres de Stokes de 256 états de polarisétidionde signal en 1’absence et en présence de
I’onde pompe. La figure 3.nontre 1’évolution du degré de polarisation du signal en fonction de la
largeur spectrale de la pompe.
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Figure 3.4- Evolution du DOP e1’onde signal en fonction de la largeur spectrale’dede pompe.
Nous constatons que la largeur spectral€aelé pompe n’influence pas le processus d’attraction de
polarisation. En effet, quelle que soit la largeur spectrale de la pompe, & diegolarisation el
I’onde signal tend vers 1 en présence de celle-ci. Des précédents travaux avaient démdatré que
procssus d’attraction se produisait quel que soit le degré de cohérence des deux ondes
contrapropagatives. A travers cette expérience, nous montrons que cette propriété estecdassrv
une fibre a faible dispersion modale de polarisafibautres travaux avaient également démontré que
le mélange a quatre ondes, responsable du processus d’attraction de polarisation, pouvait se produire
guelque soit le degré de cohérence des deux ondes contrapropagétives |

2.3. Influence de la longueur d’onde de la pompe

Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié 1’influence de la longueur d’onde de 1’onde pompe sur le

processus d’attraction de polarisation, ou plus précisément, I’influence du décalage en longueur

d’onde entre I’onde signal et londe pompe. La longueur d’onde et la puissance de 1’onde signal
continuesont respectivement, 1550 nm et 700 mW. Pour une longueur d’onde donnée de I’onde

pompe, nous avons enregistré les paramétres de Stokes de 256 états de polarisation en présence et en
I’absence de 1’onde pompe. La figure 3(&) montre 1’évolution du degré de polarisatiode 1’onde

signal en fontion de la longueur d’onde de I’onde pompe. Une expérience similaire a été réalisée pour

une longueur d’onde de 1’onde signal de 1538 nm [cf. Figure 3.5 (b)].
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Figure 3.5— Evolution du degré de polarisation du signal en fonction dengueur d’onde de 1’onde
pompe: la longueur d’onde de 1’onde signal est (a) 1550 nm et (b) 1538 nm.
Pour les deux expériences, nous constatons que leagteea longueur d’onde entre I’onde signal et
I’onde pompe n’influence pas le processus d’attraction de polarisation. En présencelttende pompe,
le degré de polarisatiode 1’onde signal atteint une valeur proche de 1. Dans les fibres isotropes, la
condition d’accord de phase est satisfaite quel que soit le décalage de longueur d’onde entre 1’onde
signal et ’onde pompe. Nous montrons que cette propriété est conservée pour une fibre possédant une
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faible dispersion modale de polarisatidfette propriété de I’attracteur de polarisation peut étre
importante dans le cadre tfassociation de I’attracteur de polarisation et de ’amplification Raman
que nous verrons au paragraphe 4.

3. Controle de la polarisation d’un signal a 10 Gb/s aux longueurs d’onde de
télécommunications

Apres avoir démontré que la largeur spectrale de la pompe et le décalage en longueur d’onde entre
I’onde signal et londe pompe n’influencaient pas le processus d’attraction, nous nous sommes
intéressés au contrble et a la stabilisatiori’état de polarisation d’un signal de télécommunication
cadencé a 10 Gb/s. Nous étudierons deux formats de modulation en amplitude, le fatr@DKIRt
RZ-OOK

3.1. Montage expérimental

Une onde continue, émettant a 1563 nm, est modulée en intensité a I’aide d’un modulateur Mach-
Zehnder avec®-1 séquences binaires pseud@toires 4 10 Gb/s. L’onde continue est modulée en
phase a la fréquence de 100 MHz et a la puissance de 12 dBm afin d’élargir son spectre et de limiter
I’effet de rétrodiffusion Brillouin. Au moyen du brouilleur de polarisation, la polarisation du signal
fluctue dans le temps. Avant d’étre injecté dans la fibre, le signal est amplifié grace a un amplificateur

a fibre dopé Erbium.

10 Gb/s 2311
PRBS

A 4
| [ Signal
(a) ECLL | M PM | Ps l—»—» dégradé

EDFA

Fibre NZDSF

Signal

(®) dégradé

Pompe

50/50

(©

Polarimétre

Figure 3.6- Montage expérimentale I’attracteur de polarisation (a) émetteur 10 Gb/s NRZ (b) Attracteur de
polarisation (c) récepteur 10 Gb/s NRZ. ECL : diode laser, tddulateur d’intensité, PM : modulateur de
phase, PS : brouilleur de polarisation et OSO : oscilloscope a éadrardile optique.
Nous utilisons plusieurs outils d’analyse pour mettre en évidence le processus d’attraction de
polarisation.

» Le degré de polarisation et 1’état de polarisation des deux ondes sont donnés par le
polarimetre ;
= Le profil temporel du signal est observé sur un oscilloscope a échantillonnage optique.

3.2. Controle de la polarisation d’un signal NRZ a 10 Gb/s

Dans un premier temps, nous avons étudié le processus d’attraction de polarisation sur un signal NRZ
a 10 Gb/s au sein de la fibre 1.
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Pour cette expérience, la puissance du signal est de 430 mW. Concernant la pompe, sa longueur
d’onde, sa largeur spectrale et sa puissance sont respectivement de, 1545 nm, 150 GHz et 800 mW.
L’état de polarisatiode la pompe est ajusté a I’aide d’un contréleur de polarisation.

3.2.1. Evolution du degré de polarisation et de 1’état de polarisation du signal en fonction de la
puissance de la pompe

La figure 3.7montre 1’évolution du degré de polarisation d&nde signal en fonction de la puissance

de Fonde pompe. Nous constatons que le degré de polarisation du signal, qui est initialénedt fa

cause du brouillage initial, augmente linéairement pour de faibles puissances deeptenpevers 1

audela de 600 mW de puissanceltsde pompe. Le degré de polarisation maximal est obtenu pour

une puissance de pompe de 800 mW.
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Figure 3.7— Evolution du degré de polarisation du signal en fonction de igsamce de la pompe. La

puissance du signal est de 430 mW.
La figure 3.8montre I’évolution de 1’état de polarisation de 1’onde signal en fonction de la puissance
de Fonde pompe.En I’absence de celle<i, les points sont répartis sur I’ensemble de la sphére de
Poincaré a cause du brouillage initial [Figure 8J8{(Nous observons que les points convergent vers la
méme zone de la sphere de Poincaré lorsque la puissarioaddepbmpe augmente [Figure 3.8(b)-
(9)]- Pour des puissances de la pompe supérieures a 600 mW, les points sont confinés @dites une p
zone de la sphére de Poincaré, ce qui indique une stabilisation de la polarisation du signal.
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Figure 3.8- Evolution de I’état de polarisation du signal NRZ a 10 Gb/s en fonction de la puissance de

I’onde pompe : (a) 0 mW, (100 mW, (c) 200 mW, (d), 300 mW, (e) 400 mW, (f) 500 mVy,6@0 mw, (h)

700 mW et (i) 800 mw.
Comparé aux travaux de Pitoisat, nous démontrons que le processus d’attraction de polarisation
peut avoir lieu dans une fibre commerciale de plusieurs kilometres et possédtiblendispersion
modale de polarisation. L’état de polarisation de sortie du signal peut étre contr6lé au moyen du
contrbleur de polarisation.

3.2.2. Observation du processus d’attraction de polarisation dans le domaine temporel

Dans un deuxiéme temps, nous avons observé le processus d’attraction de polarisation dans le
domaine temporel. A la sortie du dispositif, nous avons inséré un composant sengitladsktion,
ici un polariseur, dans le but de transformer les fluctuations de polarigktitionde signal en
fluctuations d’intensité.
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Figure 3.9- Evolution temporéé des fluctuations de polarisation Honde signal en 1’absence (courbe noire)

et en présence (courbe rouge) ‘dade pompe.
L’évolution temporelle des fluctuations d’intensité est enregistrée sur un oscilloscope via une
photodiode de 1 GHz de bande passante (FiguyeA14a sortie du dispositif, en 1’absence de 1’onde
pompe, les larges fluctuations d’intensité conduisent a 1’extinction ou a une perte d’intensité du signal
(courbe noire). Lorsquédnde pompe est injectée dans la fibre, I’intensité du signal reste constante,
car la polarisationgl’onde signal est stabilisée (courbe rouge).

Pour observer ’efficacité du processus d’attraction de polarisation sur le signal, nous avons enregistré

les motifs du signal NRZ a 10 Gb/s au moyen du mode persistataescilloscope a échantillonnage
optiqgue (Figure 3.0). Apres avoir renseigné la longueukagte de la séquence PRBS a I’
I’oscilloscope a échantillonnage optique, celui-ci superpose les séquences PRBS les lases sur
autres. En ’absence de I’onde pompe, le récepteur est incapable de décoder exactement la séquence
PRBS du signal NRZ a 10 Gb/s et il est impossible de distinguer, a un indesntieux niveaux du
signal [Figure 3L0(a)]. En présence déohde pompe, la séquence PRBS est completement recouvrée
et les niveaux de ‘0’ et ‘1’ restent clairement identifiables [Figure 3.10(b)]. De plus, toutes les

impulsions ont le méme état de polarisation, car la polarisatibomdle signal est stabilisée.
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Figure 310— Séquences PRBS du signal brouillé en polarisation, (a) en I’absence et (b) en présence de 1’onde

pompe.
Nous avons également enregistré le diagramme de I’ceil du signal NRZ a 10 Gb/s a la sortie du
dispositif. En I’absence de 1’onde pompe, le diagramme de D’ceil est fermé a cause des larges
fluctuations d’intensité menant a une perte de ’information transmise par le signal [Figure 3.11(a)]
Lorsque londe pompe est injectée dans la fibre, le diagramme de 1’ceil est complétement ouvert, car
les fluctuations d’intensité ont disparu suite a la stabilisation de 1’état de polarisation du signal.
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Figure 311 — Diagramme de I’ceil du signal brouillé en polarisation, (a) en 1’absence et (b) en présence de
I’onde pompe.

3.2.3. Evolution du taux d’erreur binaire

La figure 3.12 présente le montage expérimental du récepteur (RX). Celui-ci est pksdeapr
polariseur et se compodain atténuateur optique variabled’un EDFA, d’un OBPF, d’une photodiode

de 30 GHz de bande passantel’ei testeur de taux d’erreur. La puissance de sortie de ’EDFA est
fixée a 10 mW. L’OBPF est introduit avant la photodiode afin d’améliorer le rapport signal sur bruit
(SNR) sur la photodiode.

EDFA

/| ]

VOA OBPF Photo
diode

Figure 312 Montage expérimental du récepteur (RX).

La figure 313 montre I’évolution du taux d’erreur binaire du signal NRZ a 10 Gb/s en fonction de la
puissance d’entrée sur I’amplificateur a fibre dopé Erbium en configuration ‘backto-back, du signal
en I’absence et en présence de 1’onde pompe. Dans la configuration ‘backio-back, la liaison optique
est constituée uniquement de 1’émetteur et du récepteur. Une transmission sans erreur, c¢’est-a-dire un
taux d’erreur binaire inférieur ou égal & 18, est obtenue pour une puissance incidente sur ’EDFA de
-30 dBm.
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Figure 313 — Evolution du taux d’erreur binaire (TEB)en fonction de la puissance d’entrée de I’EDFA :

backto-back (cercles noirs), signal brouillé en polarisation sans pompegcanir§) et avec pompe (cercles

blancg. B2B : backio-back
Lorsque le signal est brouillé en polarisation et la pompe éteinteyxlel’erreur binaire estlimité a
10*, pour une puissance d’entrée de ’EDFA de -30 dBm, correspondant au diagramme de 1’ceil de la
figure 3.11(a). Lorsque’dnde pompe est injectée dans la fibre a la puissance de 800 mW, le
diagramme de I’ceil est complétement ouvert [Figure 3.11(b)] I’évolution du taux d’erreur binaire est
comparable a celle de la configuratidrackio-back, c’est-a-dire quée signal n’est pas affecté par la
propagation dans 1’attracteur de polarisation et en présence de la pompe.
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3.3. Echange d’entropie au cours du processus d’attraction de polarisation

Si aucours du processus d’attraction de polarisation, la polarisation du signal NRZ a 10 Gb/s est
stabilisée par’bnde pompe, quéé est la valeur du degré de polarisation ainsi que son état de
polarisation de’bnde pompe a la fin du processus ?

La figure 3.14montre 1’évolution du degré de polarisation de la pompe en fonction de la puissance du
signal. Nous avons enregistré les paramétres de Stokésnde pompe pour différentes puissances
du signal au niveau du port 3 du circulateur optique 1. Nous observons le processug)ire/@er

la figure 3.7 En I’absence du signal, le degré de polarisation de la pompe est proche deest-a-dire
gue la polarisation de la pompe n’est pas affectée par la propagation dans la fibre. Quand le signal
brouillé en polarisation est injecté dans la fibre, et que sa puissance augmente, de getadsation
de la pompe diminue, ce qui indique que la pompe est partiellement polarisée.
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Figure 314 — Evolution du degré de polarisation de la pompe en fonction geitsance du signal. La
puissance deédnde pompe est de 800 mW.

En I’absence du signal, I’état de polarisation déohde pompe est représenté par un point sur la sphére
de Poincaré [Figure 3.15(a)], ce qui indigue que la pompe est polarisée. Quand leeusssignal
brouillé en polarisation augmente, les points représentatifs ne sont plus confinés danseunengeti
de la sphére de Poincaré et la largeur de distribution des points est de plus grampdie. Pour des
puissances supérieures a 300 m\W, nous pouvons considérasmgieggobmpe est dépolarisée car elle
contient tous les états de polarisation.
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Figure 315 — Evolution de I’état de polarisation de la pompe en fonction de la puissance du signalQ (a)

mWw, (b) 25 mWw, (c) 50 mW, (d), 112 mW, (e) 225 mW, (f) 450/.
Comme pour le signal, nous avons enregistré¢ ’intensité de 1’onde pompe au cours du temps en
I’absence et en présence du signal aprés le polariseur. En ’absence du signal, I’intensité de I’onde
pompeed constante au cours du temps [Figur&6@), courbe rouge]. Lorsquéohde signal est
injectée dans la fibre a la puissance de 430 mW, et aprés interaction deret Ceéhtensité de la
pompe varie au cours du temps (courbe bleue). La figuréb3.t6ntre 1’évolution des fluctuations
de polarisation du signal au niveau du port 1 du circulateur optique 1 (courls) edude londe
pompe au niveau port 3 du circulateur 1 (en bleu) transférées dans le domaine teréperalug
polariseur. Nous constatons que les deux courbes sont similaires et cela montrdlugtedésns de
polarisation dwignal sont transférées a la pompe au cours du processus d’attraction de polarisation.
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Figure 316 — (a) Evolution du profil temporel des variations de polarisation’aeld pompeen 1’absence
(courbe rouge) et en présence (coupbsie) de ’onde signal brouillé en polarisation, (b) A la sortie du
systeme, évolution du profil temporel des variations de polarisatibormdle pompe (en rouge) (comparé aux
variations initiales de polarisation de I’onde signal (courbe bleue)).
Nous pouvons présenter le processus d’attraction de polarisation comme une transformation
réversible. La transformation peut étre considérée commmeuccession d’états d’équilibre. Si nous

diminuons la puissance du signal ou de la pompe, les points repassent par les mémes états d’équilibre
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antérieurs. A ce titre, I’attracteur de polarisation peut étre vu comme un systéme iSolé, donc a part les
pettes linéiques, 1’entropie de polarisation reste constante.

Grace a la configuration contrapropagative, les fluctuations de polarisatiosfetéees du signal a
I’onde pompe durant le processus d’attraction, sont évacuées du systéme. Si les fluctuations de
polarisation sont transférées du signal vers la pompe, nous pouvons supposer qu’il est possible
d’imposer a un signal une évolution précise de son état de polarisation qui va se traduire par une
trajectoire de polarisation précise sur la sphere de Poincaré.

L’état de polarisation du signal est illustré sur la figure 3.17(a). La trajectoire décrivant @ est
composée de 256 points. Elle est imposée aialsig moyen du polarimétre. L’état de polarisation de

la pompe est fixe au niveau du port 3 du circulateur 1 [Figure 3.17(c)]. Aprés interaetofoase
pompe, 1’état de polarisation du signal est stabilisé [Figure 3.17(b)] tandis que la polarisation de la
pompe décrivant le symbole ‘8’ est similaire a celle du signal initial [Figure 317(d)]. Cette propriété
de I’attracteur de polarisation est intéressante pour des applications de contrdle tout-optique de la
polarisation, ou bien du codage en polarisation.
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&

Figure 317 — Etat de polarisatiota) d’entrée du signal, (b) de sortie du signal, (c) d’entrée de la pompe et (d)
de sortie de la pompe.

Conclusion

Dans cette partie, nous avans en évidence 1’efficacité du processus d’attraction de polarisation sur

un signal de télécommunication au format NRZ et cadencé a 10 Gb/s. Lorsque le sigrd# dég
polarisation est injecté dans la fibre 1, en présencnléelpompe contrapropagative, sa polarisation
est restaurée. Dans le domaine temporel, détecté aprés un polariseur, cela searadng
restauration du diagramme de 1’ceil et ’évolution du taux d’erreur binaire montre que la transmission
n’est pas affectée par le processus de 1’attraction de polarisation. De plus, une propriété intéressante de
I’attracteur de polarisation est sa capacité a imposer des trajectoires de polarisation a une autre onde.

L’objectif du paragraphe suivant est de réaliser des analyses similaires pour savoir si un autre format
de modulation peut impacter 1’efficacité du processus d’attraction de polarisation. Nous allons ainsi
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¢étudier I’efficacité du processus d’attraction de polarisation sur un signal de télécommunication de
type RZOOK cadencé a 10 Gb/s.

3.4. Controle de la polarisation d’un signal retour a zéro a 10 Gb/s

Dans cette section, nous étudidiascapacité de I’attracteur de polarisation a contrdler 1’état de
polarisation d’un signal RZ a 10 Gb/s dans les fibres 1 et 2.

3.4.1. Montage expérimental

Les longieurs d’onde de pompe et de signal sont, respectivement, 1544 nm et 1563 nm. La puissance

du signal est de 500 mW tandis que la puissance de la pompe, pour une attraction efficace, est de 1300
mW. Les impulsions sont assimilables a des gaussiennes de largeur de 30 ps. Nous avdes réalisé
mémes mesures que pour le format NRZ, a savoir, analyse de I’état de polarisation, du profil temporel

du signal en I’absence et en présence de la pompe. Nous avons également mesuréle taux d’erreur

binaire en fonction di& puissance d’entrée de ’EDFA.

3.4.2. Observation du processus d’attraction de polarisation sur la sphére de Poincaré

L’état de polarisation de I’onde signal est présenté sur la figure 3.18. En présencerdie pompe, les
points, distribués sur I’ensemble de la sphere [Figure 3.18(a)], sont regroupés sur une petite zone de la
sphére de Poincaré, ce qui indique que la polarisation du signal est stabilisée [Figure 3.18(b)]
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Figure 318 Eta de polarisation de 1’onde signal : (a) en I’absence et (b) en présence de ’onde pompe.
3.4.3. Observation du processus d’attraction de polarisation dans le domaine temporel

Dans le domaine temporel, les fluctuations de polarisation sont transformiageas du polariseur
en de larges fluctuations d’intensité conduisant a la fermeture totale du diagramme de 1’ceil [Figure
3.19(a)]et a la perte de I’information transmise. La stabilisation de 1’état de polarisation par I’injection
de la pompe contrapropagative entraine la réouverture du diagramme de 1’ceil [Figure 319(b)].

Figure 319 — Diagrammede 1’ceil du signal RZ & 10 Gb/s détecté derriére un polariseuy en 1’absence et
(b) en présence deohde pompe.
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3.4.4. Evolution du taux d’erreur binaire

Complétons cette étude expérimentale en mesuranatiied’erreur binaire du signal RZ a 10 Gb/s
brouillé en polarisation en fonction de la puissance d’entrée sur le récepteur (Figure 3.20). En
I’absence de’dnde pompe, les fluctuations de polarisation sont transformées en des fluctuations
d’intensité résultant un nombre d’erreurs important au niveau du détecteur. Par conséquent, le taux
d’erreur binaire est limité & 10, ce qui était déja le cas pour le signal NRZ.
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Figure 320 - Evolution du taux d’erreur en fonction de la puissance d’entrée de ’EDFA, backio-back
(cercles noirs), signal brouillé sans (carrés noirs) et avec (cercles)hlands pompe.

En présence dédnde pompe, une transmission sans erreur est de nouveau possible avec une faible
pénalité comparée a la mesuigackio-back. Cette faible pénalité est imputée a une légére
dégradation du profil temporel des impulsions Ed&nteraction entre la dispersion et la non linéarité

de la fibre durant la propagation.

Des expériences similaires ont été réalisées dans la fibre 2 et sotéesagums 1’article de Fatome et
al. dans un régime de dispersion faiblement anor6i@l [a fibre 2 étant plus longue que la fibre 1
les puissancedes deux ondes nécessaires au processus d’attraction de polarisation sont plus faibles.
Une nouvdk fois, le processus d’attraction de polarisation a permis de contrdler et de stabiliser la
polarisation d’un signal de type RZ a 10 Gb/s mais sur une plus grande distance.

3.4.5. Conclusion

Au cours dece paragraphe, nous avons démontré que ’attracteur de polarisation était capable de
contrbler et detabiliser 1’état de polarisation d’un signal de télécommunication cadencé a 10 Gb/s.
Les cbgrés de liberté de Iattracteur sont les suivants :

- La longueur de la fibre qui n’influence pas le processus d’attraction. En effet, noud’avons
démontré au sein de deux fibres de longueur différente, avec la seule condition préalable que
la fibre possede une faible dispersion modale de polarisation ;

- Les parameétres de la fibre. Nous avons utilisé des fibres NZ-DSF qui grace au déckdage de
longueur d’onde de zéro de dispersion présentent une faible dispersion aux longueurs d’onde
utilisées dans ce manuscrit et plus largement pour les systemes de communication par fibre
optigue. De plus, ces fibres présentent un coefficient non linéaire plus impgutamelui
d’une fibre monomode standard. Des tests ont été réalisés dans une fibre monomode standard
mais les résultats ne sont pas pertinents & cause de sa valeur élevée de PMB/i i)

[7] et de son faible coefficient non linéaire (1.25Wn™ contre 1.7 W.km™).

- L’anisotropie. Comparé aux expériences menées dans 1’équipe en 2008, nous avons utilisé des

fibres commerciales qui présentent des caractéristiques de biréfringencestdifé
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3.5. Annihilation d’un phénoméne aléatoire de polarisation

Dans les systemes de transmission sur fibre optique, la polarisation du gsighs flile maniere
aléatoire dans le temps. Dans cette partie, nous nous intéressorapaci# de 1’attracteur de
polarisation a supprimer des phénomeénes rapides de polarisation. En 2005, Bradiskytedtudié

les fluctuations de polarisation d’un signal a 10 Gb/s dans deux systémes de transmission [68]. Le
premier réseau de type urbain mesurait 7 km et le deuxiéme, de type métropoétairgit 40 km.

Les auteurs ont enregistré les variations de polarisation du signal entre dedggdistinctesle 3

jours pour le réseau urbain &un mois pour le réseau métropolitain et ils ont mis en évidence trois
catégories d’événements (la figure 3.21 illustre ces événements en reportant sur chaque représentation
I’évolution des trois parameétres de Stokes) :

- les phénomenes élastiques rapidast(elastig, ou aprés une variation importante de 1’état de
polarisation du signal, celui-ci revient a son état initial [cf. Figure 3.21(a)].

- les phénoménes inélastiques moyemedium speed inelasfiou 1’état de polarisation du
signal est modifié dans le temps mais se stabilise par la suite [cf. Figure 3.21(b)].

- les phénomeénes lents ou 1’état de polarisation varie sur une échelle de temps supérieure a la
milliseconde [cf. Figure 21(c)].

Intéressons nous: premier cas. L’attracteur de polarisation est-il capable d’annihiler des phénoménes
rapides de polarisation, qui induisemt présence d’un composant sensible a la polarisation dans le
domaine temporel des fluctuatiodsntensité trés importantes ?
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Figure 321 — Exemples d’événements rapides de polarisation a gauche rapides,au centrg inélastiques

moyens et droite, lents enregistrés dans les systéemes de transmission de type urbainugbaiouhaque

graphique représente 1’évolution des paramétres de Stokes en fonction du temps [68].
Le point de départ de notre expérience est le montage expérimental de la figure 3.6le Aprés
modulateur en intensité, nous avons inséré un modulateur en polarisation de 1de Gidnde
passante. Un phénoméne de polarisation, de 6 ns de largeur téenpstelppliqué au signal RZ a 10
Gb/s. La figure 3.29résente le profil d’intensité du phénomene de polarisation, enregistré au moyen
d’un oscilloscope a faible bande passante a la sortie du systéme et détecté aprés un polariseur.
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Figure 322 — Profil d’intensité du phénoméne de polarisation de 6 ns de large détecté apres un polariseur au
moyen d’un oscilloscope a faible bande passante en I’absence de la pompe (en pointillé) et en présence de la

pompe (en trait plein)d’apres [67]).
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En I’absence de 1’onde pompe, nous observons une forte variation du profil d’intensité qui peut
induire, par exemple, une augmentatidn taux d’erreur binaire. En présence de 1’onde pompe,
I’intensité du signal reste constante au cours du temps, ce qui montre que le phénoméne rapide de
polarisation est supprimé.

3.6. Annihilation d’un phénoméne de polarisation

Précédemmentnous avons montré que l’attracteur de polarisation était capable de supprimer un
certain type de phénomene aléatoire de polarisation. Etudions maintenant en détail ce phémomene
analysant la dynamique de la réponse de Iattracteur de polarisation vis-a-vis d’un phénoméne de
polarisation.

3.6.1. Considérations générales

Dans ce paragraphe, la puissance’dedé pompe est fixe. Le temps de réponse de I’attracteur de
polarisation dépend de la puissance d’entrée de I’onde signal. Nous considérons un phénomene de
polarisation de durée arbitraiig. Le phénomene de polarisatipeut étre compensé par 1’attracteur

de polarisation tant que la puissance d’entrée de 1’onde signal est suffisamment importante. La figure
3.23, issue de la référend®9], montre 1’évolution numérique du paramétre de Stoeslu signal en
fonction du parametre/Ly,, ouL est la longueur de la fibre k. est la longueur non linéaire donnée
par la relation suivante :

Ly = (3.4

yR’
qui indique la longueur de fibre ou les effets non linéaires ont un impad¢ shamp. Quand la
puissance du signal augmente, la longueur non linéaire diminue, ce qui engendre une augmentation du
ratio L/Ly.. Connaissant la longueur non linéaire, le temps non linéaire est donné par la relation
suivante

(3.5)

Quand le rapport/Ly, est égal a 1, le phénoméne de polarisation se propage sans distorsion. Lorsque
la puissance du signal augmente, le rappbirt, augmente égabeent et I’amplitude du phénomene
diminue avant dese briser. Dans le méme tempBgy. diminue et tend ver3s. Le phénomene de
polarisation est complétement supprimé lorsque le temps caractérigticess inférieu T.

]!

SR S R T - R R

i
m
T

CCEIREE

50 100 150
tirne: (1T,
Figure 323 — Illustration de I’annihilation d’'un phénomeéne de polarisation : le premier parametre de Stokes
du signal a la sortie du systéme en fonction du temps pour des vatdssamtes de la puissance du signal
(d’aprés [69)]).
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3.6.2. Résultats expérimentaux

Pour étudier le régime transitoire du processus d’attraction de polarisation, nous avons enregistré

I’évolution d’'un phénomene de polarisation de @6 en fonction de la puissance du signal. Le
phénoméne de polarisation, appliqué au signal au moyen du polarimetre, est injecté dem®ia fib
présence dednde pompe contrapropagative. A la sortie de la fibre, I’allure temporelle du phénomeéne

de polarisation est enregistrée sur un oscilloscope. La figure 3.24(a) montre |eepnpfirel du
phénoméne de polarisation en entrée de la fibre pour les deux axes du polariseur. En présence de
I’onde pompe, le phénoméne de polarisation est effectivement annihilé (la puissatioadd pompe

est égale a 1300 mW) et la puissance est constante sur I’axe vertical du polariseur et nulle sur la
composante horizontale [Figure 3.B}(

1 ldm% kg
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g 02 g 02
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
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Figure 324 - Evolution du phénoméne de polarisation en fonction deiksauce du signal et détecté a la

sortie de la fibre derriére un polarisdeiiong de 1’axe 0° et de I’axe 90° (& gauche) sans et droite), avec

I’onde pompe.
Détaillons maintenantvec précision le processus d’annihilation du phénoméne de polarisation
(Figure 325). Ici, la puissance dédnde pompe est fixée a 1300 mW. Pour de faibles puissances de
signal, le processus d’attraction de polarisation ne peut se produire car la longueur non linéaire est
beaucoup plus grande que la longueur de la fibge>> L), ce qui impliqueTy, > Tz. En augmentant
la puissance du signal, la longueur non linéaire diminue, augmentant de la sortelleLsatigui est
égal a 1 pour une puissanceltmde signal environ égale a 90 mW. Dans ce cas, le temps de réponse
non linéaireTy, est approximativement égal a la durée du phénoméne. Bipsicessus d’attraction
de polarisation commence, caractérisé par la formation d’un pic sur le front descendant du phénoméne
(0°) et sur le front montant du phénoméne (90°) awwpparition de légéres oscillations dans les deux
cas, comme le montrent les figures 3.25(a) et 3.25(b). Pour des puissances de sijgeatesipél 00
mW, la longueur non linéaire est inférieure a la longueur de la fikre>(L), le processus d’attraction
de polarisation devient du coup plus efficace, et annihiléur et a8 mesure de 1’augmentation de
I’onde pompe, le phénomeént polarisation. L’annihilation du phénoméne de polarisation est totale
pour une puissance de signal de 630 mW.

La figure 325 présente le ratio d’énergie contenu dans les deux axes du phénoméne de polarisation.
En I’absence de I’onde pompe, la quantité d’énergie contenue dans les deux composantes est égale. En
augmentant la puissana& 1’onde pompe, la quantité d’énergie renferméedans I’axe vertical
augmente tandis que datautre axe, la quantité d’énergie présente diminue. Ainsi, pour une
puissance du signal de 630 mW, 1’énergie est totalementcontenue dans 1’axe vertical, ce qui montre
gue le phénoméne est complétement supprimé.
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Figure 325 - Evolution du phénoméne de polarisation en fonction de la pusshhionde signal et détecté
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Figure 326 — Evolution du rath d’énergie en fonction de la puissance de 1’onde signal le long des axes 0° et

90° du polariseur.

Si la puissanceedl’onde signal est un facteur important du processus d’attraction de polarisation, la
puissance de’dnde pompe joue ce rble pareillememous avons étudié également 1’évolution du

profil temporel du phénomene de polarisation dans le cas ou la puissdhagld signal est fixée a

630 mW. La figure 27 présentaleux exemples d’annihilation de phénoméne de polarisation. Nous
avons enregistré le profil temporel du phénoméne de polarisation pour une augmentation de la
puissance de pompe de 0 & 1100 mW par paliers de 100 mW [cf. figure 3&7ga)] paliers de 50

mW [cf. figure 3.27(b)]. Nous constatons une diminution de la profondeur du phénoméne de
polarisation lorsque le ratio/Ly. augmente cause de 1’augmentation réguliere de la puissance de la
pompe.Avec 1’augmentation progressive de la puissance de la puissance de la pompe, Ly, diminue,ce

qui conduit au fait que le temps non linéaire devient plus courtTguéa largeur temporelle du
phénoméne. Plus la longueur non linéaire est petite, plus le temps non linéaire sera leourt et

processus d’annihilation efficace.
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Figure 3.27 — Exemples d’évolution du processus d’annihilation du phénoméne de polarisation en fonction de
la puissance de la pompe et détecté a la sortie du systeme.

3.7. Conclusion

Nous avons montré qu’il était possible de contrdler la polarisation d’un signal de télécommunication
NRZ-OOK ou RZ-OOKa 10 Gb/s au moyen de I’attracteur de polarisation. Si la largeur spectrale de
I’onde pompe ou le décalage de longueur d’onde entre I’onde pompe et’bnde signal n’influencent pas
le processus d’attraction de polarisation, 1’attracteur de polarisation est insensible au format de
modulation (NRZ ou RZ). La longueur de la fibre, le régime de dispersion, danst&adienhe pas
provoquer des effets non linéaires indédigglont des paramétres ajustables qui n’affectent en rien la
capacité de I’attracteur de polarisation a une intégration a un systéme de télécommunications par fibres
optiques.

4. Attraction de polarisation et amplification Raman simultanées de la lumiéralans les fibres
optiques.

4.1. L’amplification Raman

s

Dans les systémes de transmission sur fibre optique, des amplificateurs ont &ésdisjppervalles
réguliers le long du systéme de transmission afin de réamplifier le signal llerpagagationq0)].

La plupart des amplificateurs installés sont a fibres dopées Erbium. Mais lesebstie transmission
dans un tel systéme sont limitées par le rapport signal sur bruit, et notapaménprésence du btui
de I’émission spontanée amplifiée, générégar les amplificateurs, d’ou la nécessité de trouver un autre

type d’amplificateur. Démontré pour la premiere fois dans les fibres optiques en 1970, I’effet Raman

est a la base du développement d’une nouvelle catégorie d’amplificateur fibré, les amplificateurs
Raman. Longtemps en concurrence avec les amplificateurs EDFA, il faudra attendiieuedes
années 1990 pour voir un réel intérét aux amplificateurs Raman de la part de laneomérdes
télécommunications. Au début des années 2000, de nombreux systémes de transmission a longue
distance lpng-haul,défini entre environ 300 km et 800 km) ou a tres longue distartcaldng-haul
supérieur a 800 km) utilisent ’amplification Raman. Ces amplificateurs présentent de nombreux
avantages :

- L’effet Raman, a la base de 1’amplification Raman, peut se produire dansn’importe quelle
fibre contrairement a 1’amplification Erbium ou la fibre utilisée est une fibre dopée terres
rares.
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- Un ajustement de la longueur d’onde de la pompe permet d’obtenir une bande gain dans la
gamme de longueurkondes désirée. Contrairement & des fibres dopées pour lesquelles il est
nécessaire d’ajuster la longueur d’onde de pompe sur une transition de matériau, le gain
Raman se produit avec un décalage de THz quelque soit la longueur d’onde de la pompe.

- L’association de plusieurs sources Raman permet d’obtenir des spectres plats sur plus de 100
nm.

L’amplificateur Raman est basé sur le gain Ramanlequel résulte de I’effet de diffusion Raman
stimulée (SRSstimulated Raman scatteripgd_e principe de la diffusion Raman est le transfert d’une
partie de 1’énergie de la lumiere incidente vers des fréquences plus faibles. Un photon irecideat

un milieu de maniére a atteindre un niveau résonnant (ou ‘état virtuel’). Le milieu retourne a un niveau
d’énergie plus faible en émettant un photon de plus basse fréquence, appelé photon Stokes. La
différence d’énergie entre les deux photons est dissipée par des phonons sous forme d’énergie
vibrationnelle. Le décalage en fréquence de 1I’onde Stokes dépend de la nature du matériau.
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Figure 328 — (a), Schéma de priipe de I’amplification Raman et, (b) Bande de gain Raman d’une pompe
centrée autour de 1450 nm.

Lorsque la puissance de la pompe est importante, le régime de diffusion est aulth-Etans ce cas,
I’énergie des hautes fréquences est en permanence convertie vers les basses fréquences.

Dans le paragraphe 2.2ous avons mis en évidence que le décalage de longueur d’onde entre la

pompe et le signal n’influencait pas le processus d’attraction de polarisation donc il était tout a fait
possible d’envisager expérimentalement, de combiner les processus d’attraction de polarisation et

d’amplification Raman dans un méme segment de fibre.

Les premiers travaux sur la capacité de combiner 1’amplification Raman et 1’attraction de polarisation
remontent aux travaux de Pitoi$ al [71]. Théoriguement et expérimentalement, les auteurs ont
démontré dans le domaine du visible, la possibilité de combiner ces deux effets danseune fibr
isotrope, avec des impulsions de forte puissance étirde temporelle de 1’ordre de la nanoseconde.

Nous allons donc ici démontrer la possibilité de réamplifier et de repolariser une orideecehun

signal de télécommunication de tyR& cadencé a 10 Gb/s a 1’aide de la pompe contrapropagative
Raman.

Comme dans les parties précédentes, nous allons étudier les deux processus simétiadiastees
différents parametres de 1’expérience, a savoir, le degré de polarisation et I’état de polarisation du
signal en fonction de la puissance de la pompe Raman, ainsi que le niveau d’amplification résultant.

4.2. Effets combinés de D’attraction de polarisation et de ’amplification Raman sur une onde
continue

En premier lieu, nous avons étudiés effets combinés de I’attraction de polarisation et de
I’amplification Raman sur une onde continue a 1548 nm et nous avons observé sur la sphére de
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Poincaré, a la sortie de la fibr&état de polarisatiode 1’onde continue en fonction de la puissance de
la pompe Raman [cf. Figure 3.29]. La puissarncEahde sighal est fixée a 250 mW.

I s,

Figure 329 - Evolution de I’état de polarisatiode ’onde continue en fonction de la puissance de 1’onde

pompe Raman : (a) 0 mW, (b) 340 mW, (c) 680 mW et (d) 880 m
En I’absence de la pompe Raman, les points sont répartis sur 1’ensemble de la spheére de Poincaré a
cause du brouillage de la polarisation du signal [Figure 3.29(a)]. Quand la peissate pompe
Raman augmente progressivement, tous les états de polarisation convergent asymptotiquement et
spontanément vers le méme état de polarisation de soutid’action du processus d’attraction de
polarisation [Figure 29(b)-(d)]. Ce résultat était prévisible au regard des expériences que nous avons
réalisées dans les paragraphes précédents. Le gain mesuré sur le signal est.ddrg @uiBle plus
approfondie sur cette donnée sera présentée par la suite.

Nous avons également étudié le profil d’intensité du signal au moyen d’un oscilloscope a faible bande
passante (Figure 3.30). Détecté apres un polariseur, le signal continu brouillé eatmmiamontre
d’importantes fluctuations d’intensité dans le domaine temporel. Lorsque la pompe Raman est injectée
dans la fibre, les fluctuations de polarisation initiales induites epdirduilleur de polarisation sont
significativement réduites, conduisant a un unique niveau d’intensité. Ceci démontre le potentiel réel
de notre systéme a réduire les variations de polarisation sans perte dépendantesadisdton.
L’échelle verticale est la méme pour les deux enregistrements. Simplement, un atténuateur variable a
été inséré dans le cas de la figure 3.3p@) contrecarrer I’effet Raman.

10 mV/div] [ T 7 T 7 10 mV/div
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Figure 330 — Profil d’intensité (détecté apres un polariseur) de sortie du signal brouillé en polarisation (a),
sans (b) avec la pompe Raman. La puissance du signal est fixée #8250 m
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4.3. Cas d’un signal de télécommunication RZ cadencé a 10 Gb/s
4.3.1. Montage expérimental

La figure 3.31 présentke montage expérimental utilisé pour étudier simultanément 1’amplification
Raman et 1’attraction de polarisation. A I’aide d’un brouilleur de polarisation, la polarisation du signal
varie a la fréquence de 0.625 kHz. Les deux ondes contrapropagatives sont injectées ltt@na la fi
I’aide d’un multiplexeur en longueur d’onde (WDM). Avant d’étre injecté dans la fibre, le signal est

amplifié & une puissance de 250 mW. La fibre employée est la fibre 2 dont les capaérist
optiques sont identiques a ceux repris dans le tableau 3.1.

10 Gbit/s OBPF
27-1 PRBS
a) MLFL m ) Brouilleur de Signal dégradé
polarisation
EDFA EDFA

20-km NZDSF

Coupleur WDM Coupleur WDM
- Q -|-
b) Signal dégradé . ﬁ_|
1
H ,‘

Pompe
résiduelle

OBPF

Figure 331 - Montage expérimental pour observer simultanément les processus d’attraction de polarisation et
d’amplification Raman. MLFL : laser fibré & blocage de modes.

La pompe Raman consiste en un faisceau laser partiellement incohérent, polanééautent de
1480 nm et de largeur spectrale égale a 40 GHz. Son état de polarisatimdifigt au moye d’un
contréleur de polarisation. En sortie du dispoditif,outils d’analyse utilisés pour mettre en évidence
le processus d’attraction de polarisation sont a ceux repris dans la section 3.1.

4.3.2. Résultats expérimentaux

Dans un premier temps, nous avonsi#t1’évolution du degré de polarisation du signal en fonction

de la puissance de la pompe Raman. Pour cela, nous appliquons la technique décrite dans la partie 2.1.
L’évolution du degré de polarisation du signal est similail&tude de la figure 3.7 En ’absence de

la pompe Raman, les points sont répartis sur I’ensemble de la sphére de Poincaré, d’ou un degré de
polarisation faible. Lorsque la pompe Raman est injectée dans la fibre, le deghérdatipm du

signal augmente linéairement puis tend vers 1 pour des puissances supérieures a 600 mW.
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Figure 332 — Evolution du degré de polarisation du signal RZ & 10 Gb/s en dandé la puissance de la
pompe Raman.
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Nous avons analysé 1’évolution de 1’état de polarisation du signal sur la sphére de Poincaré en fonction

de la puissance de la pompe Raman (Figure).3E83’absence de celleei, et en raison du brouillage

de la polarisation du signal, les points sont répartis sur 1’ensemble de la sphére, d’ou un degré de
polarisation faible [Figure 3.33(a)]. Lorsque la pompe Raman est injectée ddme |afiau fur et a
mesure que sa puissance augmente, les points convergent vers le méme étatsdgopotan la

sphére [Figure 3.33(b)-(c)]. Pour une puissance de la pompe Raman de 850 mW, les points sont
confinés dans une petite zone de la sphére de Poincaré. Cette derniere obsesa@tiéa,asfait que

le degré de polarisatiaiu signal est proche de 1, signifie que le processus d’attraction de polarisation

est efficace pour cet ensemble de paramétres.

Figure 333 - Evolution de I’état de polarisation du signal RZ a 10 Gb/s en fonction de la puissance de pompe
Raman (3 0 mW, (b), 210 mW, (c), 420 mW et (d), 850 mW.

Dans un deuxiéme temps, nous avons observé le processus d’attraction de polarisation dans le
domaine temporel. Nous avons enregistréliagramme de 1’ceil du signal RZ a 10 Gb/s aprés un
polariseur afin de transférer les fluctuations de polarisation dans le domaine temporel.

: : : T : : :‘ | B A : T T H
Figure 334 - Diagramme de I’ceil du signal RZ 410 Gb/s détecté derriére un polariseur ¢a)l’absence et

(b), en présence de la pompe. La puissance du signal €50 deV¥ et la puissance de la pompe Raman est
de 850 mW.

La figure 3.34 présentie diagramme de 1’ceil en I’absence et en présence [Figure 3.34(a)-(b)] de la
pompe Raman. Dans le premier cas, les fluctuations de polarisation générées pailléairbde
polarisation sont transformées en fluctuations d’intensité aprés le polariseur, d’ou une fermeture
compléte du diagramme de I’ceeil [Figure 3.34(a)]. Lorsque la pompe Raman de 850 mW est injectée
dans la fibre, les impulsions émergent de la fibre avec le méme d¢taladsation et les fluctuations
d’intensité sont considérablement réduites, en raison de la stabilisation de 1’état de polarisation du
signal, d’ou une réouverture significative du diagramme de 1’ ceil.
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Simultanément, nous nous sommesrirssés a 1’évolution du gain du signal RZ a 10 Gb/s en fonction
de la puissance de la pompe Raman, comme le représente la figure 3.35.

Gain [dB]
O P N W N 01O N

200 400 600 800
Puissance de la pompe Raman [mW]
Figure 335 - Evolution du gain du signal RZ & 10 Gb/s en fonction de la puissdsla pompe Raman. La
puissance du signal est fixée a 250 mW tandis que la puissanceodgpla Raman varie entre 0 et 850 mW.

o

La courbe indigue que le gain du signal augmente linéairement avec la puissance de lagmame R
Le gain maximal est de 7 dB.

A ce stade, nous avons mesuréal@x d’erreur binaire du signal RZ & 10 Gb/s en fonction de la
puissance d’entrée sur le récepteur et apres un polariseur linéaire [FiguBé].3La référence est
illustrée par la configuration‘backto-back, c'est-a-dire pour la liaison optique de type
émetteur/récepteur. Une transmission sans erreur est obtenue pour une puissanae iaf-28 dBm.

A la sortie du systéme, quand la polarisation du signal est brouilkbex lé’ erreur binaire est limité a
3.10° et correspondu diagramme de 1’eeil de la figure 3.34(a). Lorsque la pompe Raman de 850 mwW
est injectée au sein de la fibre, la qualité de la transmission est grandement améliorée.

'z‘t b Oo O. o n i
e © °
m 1 T
e ©O
E -6: e ©
- °°
= | e B2B o °
107 Sans pompe ° ]
12+ ©  Awvec pompe ° 1

-3 -36 -3 -32 -30 -28
Puissance sur le récépteur [dBm]
Figure 336 - Evolution du taux d’erreur en fonction de la puissance d’entrée sur le récepteybackto-back

(cercles noirs), signal brouillé sans (carrés noirs) et avec (cercles blamgs). po
En effet, le diagramme de I’ceil est complétement réouvert [Figure 3.34(b)]. Les données sont
completement recouvrées derriere le polariseur, permettant une transmission sansvecreure
faible pénalité par rapport & la configuratimackio-back Plus précisément, une pénalité de 1 dB est
observée a I¥et attribuée aux effets combinés de la dispersion chromatique et des effets non linéaires
durant la propagatiomu’a la dégradation du rapport du signal sur brr@.[
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5. Conclusion

Si les premicres expériences laissaient a penser que les degrés de liberté de 1’attracteur de polarisation
étaient limités, a savoir une longueur de fibre limitée a quelques métres, demqmsssrétes
importantes (de I’ordre du watt), et des conditions expérimentales trés précises et contraignantes
(nécessité de maintenir I’isotropie des fibres en les maintenant tendues), il apparaitoutefois qu’un bon
nombre d’expériences menées dans ce chapitre mentionne que les degrés de libertés demeurent
nombreuxA titre d’exemple :

Concernant les longueurs d’onde du signal et de la pompe, elles ne sont pas fixes. Au
contraire, elles sont ajustables sur la bande C de transmission et bien au-delae pmmpe

Raman.

De fibres limitées a quelques métres, nous sommes padesdibres de plusieurs kilométres,

voir de plusieurs dizaines de kilométres. De méme, de fibres HNLF commercialss, no
sommes passés a lutilisation de fibres commercialesemployées dans les réseaux de
transmission sur fibre optique. L’emploi de fibres de grandes longueurs a permis de diminuer

trés fortement les puissances des deux ondes contrapropagatives, qui sont maintenant
compatibles avec des composants optiques pour les télécoms.

La nature du signal n’affecte pas les performances de I’attracteur de polarisation, ce qui le

rend capable de régénérer des signaux modulés en amplitude et codés de deux manieres
différentes.

Pour I’instant, nous avons régénéré en polarisation un signal a 10 Gb/s. Des débits supérieurs peuvent-

ils étre un inconvéniert Nous pouvons penser que non. Le probleme serait lié aux propriétés du
signal pendant la propagation (le choix des parameétres @ef@it plus limité). En soi, ’attracteur de
polarisation se présente comme une fonction de régénération tout-optique. Par &ifletpak rare

de voir un systeme composé de plusieurs fonctions de régénératibjet de notre prochain chapitre

sera de démontrer @ouble régénération simultanée de 1’état de polarisation et du profil d’intensité

d’un signal a 40 Gb/s dans un unique segment de fibre.
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Chapitre 4

Régénération en intensité et en polarisation d’un signal
codé a 40 Gb/s de type RZ

Dans un systéeme de communication optique, il existe deux types de dégradBxians partles
dégradations déterministes engendrées, par exemple par la dispersion chromaticlispetsan
modale de polarisation, qui peuvent étre en principe atténuées par des systemes optpédsctroni
insérés le long de la ligne de transmissidtautre part, les détériorations stochastiques qui peuvent
engendrées par le bruit résiduel issu des amplificateurs en ligne et le phénomeérférehce entre
symbole (IS) et qui ne peuvent étre atténués de la méme fagon. Tous ces phénomenes conduisent a la
nécessité de régénérer le signal optique. Il existe trois niveaux de régénélatpremier niveau

noté 1R, consiste a réamplifier le signal optique le long de la ligna tlarismission au moyen
d’amplificateurs fibrés dopés Erbium ou lasers Raman. Le deuxieme niveau, noté 2R, consiste a le
réamplifier et a remettre en forme son profil temporel. Le troisieme nivead, 3Rytconsiste a le
réamplifier, remettre en forme son profil temporel des impulsions et a le resynchroniser.

Selon le débit arégénérer, ’approche est différente. En effet, elle peut étre électrique, opto-
électronique ou tout-optique. Depuis plusieurs années, de nombreux régénérateursa@mgusss

partir d’effets non linéaires dans les fibres tels quel’auto-modulation de phase, la modulation de phase
croisée ou encore la diffusion Raman stimulée. Par exemple, la régénération par modulatioa de phas
croisée peut étre utilisée pour réduire le bruit, la récupération d’horloge, la conversion de longueur
d’onde, elle nécessite I’emploi d’une deuxiéme onde.

L’idée, ici, est d’associer I’attracteur de polarisation avec le régénérateur de Mamyshev. Ce dispositif
tout-optique permet de diminuer le bruit dans les ‘0’ et les fluctuations d’intensité dans les ‘1 d’un flux

de données optigues RZ de type OOK. Les caractéristigues optiques de latifisée nous
permettent d’exploiter ’effet d’auto-modulation de phase, et ainsi de remettre en forme le profil
temporel des impulsions, et de supprimer le bruit accumulé lors de la propagation dares @ef
processus de double régénération tout-optique nous pdimetoté de régénérer en intensité le
signal optique et de lui imposer un état de polarisation unique a celui-ci, en sortie.

Dans ce chapitre, nous aborderons les cing points suivants: La présentation du régéierateur
Mamyshev, suivie de quelques résultats expérimentaux qui mettent en évidence la graniité fiexibi

ce dispositif. La fonction de transfert de ce régénérateur, véritable emjresatéispositif. L’impact

des valeurs des différents éléments sur son efficacité. Puis une derniérequesdierée au montage
expérimental et aux résultats expérimentaux.
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1. Le régénérateur de Mamyshev
1.1. Principe

En 1998, P. V. Mamyshev a proposé une technique de régénération tout-optiquelsimfilex de
données optiques au format retour-a-zéro (gR)supprime le bruit dans les ‘0’ et les fluctuations
d’amplitude dans les ‘1’ [73]. Le schéma du régénérateur est présenté sur la Figure 4.1. Il se compose
d’un amplificateur fibré dopé Erbium (EDFA d’une fibre non linéaire et d’un filtre optique passe

bande (OBPF) dont la fréquence centralest décalée dewsir par rapport a la fréquence centrale de
I’onde porteuse .

Fibre non linéaire

ML —Se— L)

EDFA Filtre optique
input RZ data @ ay @ o = ap + Aoy output RZ data @

Figure 4.1- Schéma du régénérateur de Mamyshev.

Cette technique de régénération tout-optieftebasée sur 1’effet d’auto-modulation de phase (SPM)
dans une fibre non linéaifé4].

Pour expliquer le principe de la régénération, nous considérons un flux de données optiqueatau for
RZ composé d’impulsions de largeur spectrale Aap. Dans une fibre & dispersion normaleffet Kerr
provoque, a travers ’effet d’auto-modulation de phase, un élargissement du spectre initial des
impulsions composant le flux de données optiques, lequel est proportionned auessances crétes
initiales.En sortiede la fibre, 1’élargissement spectral d’une impulsion est donné par :

2 in
Aoy = 77Z-Aa)on2 P L, (4.1)

ol P" est la puissance initiale de 1’impulsion (laquelle peut varier pour les différentes impulsions),
est I’indice de réfraction non linéaire, A est la longueur d’onde et L est la longueur de la fibre. Aprés la
fibre, le spectre élargi traverse un filtre optique dont la fréquenceakent est décalée d&wg, par
rapport a la fréquence centrale de I’onde porteuse ay. Il existe alors deux cas.

Premier cas: Les impulsions'0’ de faibles puissances (appeléegulsions fantomes) n’induisent
pratiquement pas d’effet d’auto-modulation de phase, c'est-a-dire

Ao o pw, (4.2)
alors elles sont rejetées par le filtre optique.
Deuxiéme cas Lorsque la puissance créte des impulsidngst suffisante, c'est-a-dire

ADpu 5 ne,, 4.3)

alors une partie du spectre élargi par effet d’auto-modulation de phase traverse le filtre optique. La
largeur spectrale des impulsions régénérées est alors égale a la largealespediltre optique, qui
peut étre égale, voire inférieure ou supérieure a la largeur spectrale initale

Cette technique de régénération provoque une conversion de la longueur d’onde de 1’onde porteuse.
Dans ce cas, le régénérateur de Mamyshev est comparable a un convertisseur tout-optique de longueu
d’onde (AOWC). Pour éviter cela, P. V. Mamyshev a proposé de combiner deux régénérateurs
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identiques, mais de décalage fréquentiel opposé. Cette configuration est alors eppfdgiration
‘double-étage’, contrairement a la configuration ‘simple-étage’ ou la conversion de la longueur d’onde
de I’onde porteuse ne peut étre évitée.

Le régénérateur de Mamyshev est une porte optique non linéaire (Nigd{hear optical gatg
caractérisée par une fonctida transfert qui décrit 1’évolution de la puissance de sortie en fonction de
la puissance initiale. Cettienction de transfert est I’empreinte du régénérateur qui correspond a la
réponse du dispositif pour une puissance initiale.

1.2. Premiére démonstration expérimentale

Pour démontrer I’efficacité de son régénérateur, P. V. Mamyshev a régénéré un flux de données
optiques cadencé a 10 Gb/s.

Figure 4.2- Diagramme de I’ceil (a) avant et (b) aprés le régénérateur tout-optigi@aprées [73)).

Le régénérateur utilisé était composé d’une fibre a dispersion décalée non-nulle (NZ-DSF) de 8 km de
long dont le coefficient non linéaire et la dispersion chromatique étaienttigep®ent de, 2.3 W
Lkm' et -2 ps/(nm.km)a 1550 nm. La puissance moyenne & I’entrée de la fibre était de 90 mW. Le
filtre optique avait une largeur spectrale de 29 GHz, et la fréquence cetaiatkéalée de 100 GHz
par rapport a la fegience centrale de I’onde porteuse. La figure 4.2, issue de la référends], montre
I’efficacité du régénérateur. A I’entrée de celuiei, le diagramme de 1’ceil est partiellement fermé a
cause de la présence d’impulsions fantomes au niveau des ‘0’ et & la sortie, la dépendance entre la
puissance créte initiale des impulsions, 1’¢largissement spectral et la position du filtre optique a permis
de supprimete bruit dans les ‘0’ et de réduirdes fluctuations d’intensité dans les ‘1°.

Le temps de réponse de I’effet Kerr étant quasi-nul, cette technique de régénération peut étre utilisée
pour régénérer des flux de données optiques au format RZ cadencés a des débits supériduiss a 10 G
De plus, elle ne nécessite pas d’onde pompe contrairement a la technique de régénération tout-optique

basée sur le mélange a quatre ongesme condition d’accord de phase est nécessaire.

2. EtatdeDart

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques résultats expérimentaux dand’tffquets du
régénérateur de Mamyshev est démontrée soit par une amélioration du taux d’extinction du signal
optique, soit par une amélioration de la sensibilité sur le récepteur.

En 2002, Raybon edl. ont démontré la transmission sans erreur d’un signal pseudo-linéaire RZ
cadencé a 40 Gb/s sur un million de kilométres en combinant une modulation synchrode (af
réduire la gigueeimporelle) et un régénérateur ‘double-étage’ dans une boucle de recirculation de 400

km [75]. La figure 4.3, issue de la référenc&][ montre 1’évolution du taux d’erreur binaire en
fonction du seuil de décision variable.
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Figure 4.3— Evolution du taux d’erreur binaire en fonction du seuil de décision variable aprés 10000 km

(losanges blancs), 40000 km (carrés noirs), 100000 km (triangles bland3)0&0Q@ km (cercles noirs)

(d’aprés [75])
Les auteurs ont démontré que le taux d’erreur binaire restait inférieur a 10® sur une certaine plage du
seuil de décision variable et ce, quelle que soit la longueur de transmissiora Baite| le
régénérateur de Mamyshev a été employé a de nombreuses reprises comme simple régénérateur
convertisseur de longueur d’onde dans des dispositifs de régénération 3R a des débits supérieurs a 40

Gbls [76] [77] [79].

Au cours de la derniere décennie, plusieurs groupes de recherche ont rapporté égalemayitlarc
de régénérateur en employant des fibres hautement non linéaires (HA9LBJ [des fibres mio-
structurées air/silice (MASB[].

Précédemment, nous avons vu que cette technique de régénération provoquait une conversion de la
longueur d’onde de Ionde porteuse. Au lieu d’utiliser une configuration ‘double-étage’, M.
Matsumoto a proposé une configuration bidirectionnelle pour régénérer un flux de doptigess

au format RZ cadencé a 10 Gb/s en employant une fibre HNLF en[8ilicd.a figure 4.4 montre le

schéma du régéngeur ‘double-étage’ dans une configuration bidirectionnelle.

EDFAT HNLF OBPF1

Ag EDFA2

Figure 4.4- Schéma du régénérateur ‘double-étage’ dans une configuration bidirectionnelle (d’aprés [81]).

La configuration bidirectionnelle évite d’utiliser deux fibres non linéaires et deux filtres optiques de
décalage fréquentiel opposgsur revenir a la longueur d’onde initiale de ’onde porteuse. Mais
I’emploi de deux ou plusieurs régénérateurs permet notammbaméliorer le taux d’extinction de

sortie du signal optique (qui correspond au rapport des puissances crétes des ‘1’ sur les ‘0”), comme le
montre la figure 4.5.

A D’entrée du régénérateur, le diagramme de I’ceil est partiellement fermé en raison de la présence
d’énergie au niveau des ‘0’ et le taux d’extinction initial du signal optique est de 2.5 dB [Figure
4.5(a)]. Apres le premier étage (c'estige apres le filtre optique 1), une partie de 1’énergie contenue

dans les ‘0’ est supprimée et le taux d’extinction est alors de 6 dB. Apres le deuxieme étage (c'est-a-
dire aprées le filtre optique 2), le diagramme de I’ceil est complétement ouvert car 1’énergie contenue

dans les ‘0’ est fortement diminuée. Le taux d’extinction de sortie du signal optique est alors de 16 dB.
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Figure 4.5- Diagrammes de ’ceil du signal cadencé a 10 Gb/s (a) a I’entrée du régénérateur, (b) aprés le
premier étage et (c) apreés le deuxieme étage du régénérateur (5(d&dpie} [81]).

Toujours en employant la configuration bidirectionnelle, Provosdil.ebnt régénéré deux canaux
cadencés a 10 Gb/s et espacés de BEmPar la suite, ils ont également démontré la régénération de
guatre canaux cadencés a 10 Gbh/s, espacés de 5 nm et multiplexés en polarisation filales une
hautement non linéaire a maintien de polarisation. A chaque fois, les résultaisntré une absence

ou une légére pénalité sur chaque cadal [

En résumé, de nombreux régénérateurs de Mamyshev ont été concus en utilisant des fibreis HNLF
silice [79], en verre de chalcogénur84], en oxyde de bismutt8§] ou des fibores MAS§0]. Les
caractéristiques optiques de ces fibres étaient extrémement diverses avec identoefin linéaires
allant de 2 & 1200 Wkm™ et des dispersions chromatiques comprises entre -0.5 et -500 ps/(nm.km).
Les régénérateurs congus avec des fibres en verre de chaled@@hou en oxyde de bismuti3%]

offrent la possibilité d’utiliser ces matériaux pour des opérations de régénération tout-optique car les
puissances crétes initiales sont beaucoup plus faibles en raison de forts coefficientsaires.li

Si DPefficacité du régénérateur de Mamyshev peut étre démontrée, par exemple, en visualisant le
diagramme de 1’ceil du signal a I’aide d’un oscilloscope a échantillonnage optique, il est également

possible de connaitre exactement les caractéristiques du régénérateur de Mamyshev én étudian
I’évolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance initiale.

3. Etude des fonctions de transfert

Comme tout régénérateur tout-optique, le régénérateur de Mamyshev est également caractérisé par une
fonction de transfert qui décrit I’évolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance initiale.

Dans les articles cités précédemment, nous avons vu que la fonction de transfert obtenue
expérimentalement ou numériquement dépend des différents paramétres du régénérateur, que nous
présentons ci-apres.

3.1. Paramétres du régénérateur

Considérons un flux de données optiques au formatdrposé d’impulsions caractérisées par une
largeur temporelle & 178 et une puissance moyenne initi®'. Nous désignons pa", la variation
relative de la puissance moyenne initiale autouPdlgexprimée en %). L ¢énergie contenue dans les
‘0’ est caractérisée par une puissance moyenne initiald,".

Le régénérateur de Mamyshev est, quant actumposé d’une fibre non linéaire de longueur L, de
coefficient non linéaire, de dispersion chromatiqu® de pertesr et d’un filtre optique décalé de AF
par rapport a la fréquence centrale de I’onde porteuse et de largeur spectrale Fq (avecFy = 1/2tTy).

A la sortie du régénérateur, les impulsions régénérées composant le flux de données aptiques
format RZ sont caractérisées par une puissance de BgdtieNous désignons pa%®", la variation
relative de la puissance de sortie pour des puissances initiales variant sur un interv&ieautour
deP,". L énergie contenue dans les ‘0’ est caractérisée par une puissance de sortie P

Le taux d’extinction est défini, a I’entrée (ER,,) et a la sortieER,,), comme suit :

pL P!
ER =5 ERu=15- (4.4)

n out
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Le calcul du rappors,®"/6," permet d’évaluer la capacité du régénérateur a diminuer les fluctuations
d’intensité dans les ‘1°. La puissance de sortie est définie comme

P.=PRT(R), (4.5)

[o] In

ou T est le coefficient de transmission. Par conséquent, si le coefficient de tramsisst nul ou
petit pour de faibles puissances moyennes initiales, plus 1’énergie contenue dans les ‘0’ sera diminuée
ou supprimée.

3.2. Fonction de transfert idéale

Dans le casl’un régénérateur idéal, la fonction de transfert résultante serait alors la fonction saut,
aussi appelée fonction de Heavisigai est représentée sur la figure 4AQ’entrée du régénérateur, le
diagramme de 1’ceil du signal montre la présence d’énergie dans les ‘0’ et d’importantes fluctuations
d’intensité dans les ‘1°.
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Figure 4.6- Diagrammes de 1’ceil du signal a I’entrée et a la sortie du régénérateur pour un régénérateur idéal.
Avec une telle fonction de transfert, seules les impulsions possédant une puissance égalgeoues
a une puissance seuidversent le filtre décalé. A la sortie du régénérateur, 1’énergie contenue dans les
‘0” est supprimée (T est nul sur une large gamme de puissance initiale) et les impulsions régénérées
ont la méme amplitude. Par conséquentailix d’extinction de sortie du signal est alors infini et le
rapport5,°"76," nul. Mais cette forme de fonction de transfert, typique d’un dispositif ‘tout-ousien’
est rarement obtenue en pratique.

3.3. Fonction de transfert réelle

Les fonctions de transfert, obtenues expérimentalement ou numériquement, sont généralement
approximées par les fonctions sigmoide ou tangente hyperbolique.
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Figure 4.7- Diagrammes de ’ceil du signal a ’entrée et a la sortie du régénérateur pour un régénérateur réel.
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Une telle fonction de transfert est caractérisée par la présence de deuxamsedPpns la premiéere
zone correspondante a de faibles puissances moyennes iffflaleest trés faible ce qui permet de
diminuer lénergie contenue dans les ‘0” et dans la deuxiéme, la variation de la puissance de sortie
(6:°") pour des puissances moyennes initiales variant sur un intervali detour deP,", estla plus
faible possible. Il en résulte que teix d’extinction de sortie du signal est alors fini et le rapport
5°"5," tend vers zéro.

La plupart des fonctions de transfert des articles cités dans le paragraphe précédent ont cette forme.

Dans le paragraphe 2, nous avons vu Hemploi de deux ou plusieurs régénérateurs permettait
¢galement d’améliorer le taux d’extinction de sortie du signal optique. Etudions maintenantinfluence
du nombre de régénérateurs sur la forme de la fonction de transfert.

3.4. Influence du nombre de régénérateur sur la forme de la fonction de transfert

La figure 4.8, issue de la référen@s][ montre I’évolution de 1’énergie de sortie d’une impulsion en
fonction de I’énergie initiale, aprés un régénérateur (courbe en points-pointillés), 2 régénérateurs
(courbe en traipointillé) et 5 régénérateurs (courbe en trait plein). L’impulsion, une gaussienne de 6

ps de durée temporellestinjectée dans une fibore HNLF de 3 km de long dont le coefficient non
linéaire, la dispersion chromatique et la longueur sont respectivement de, T&a'vét -0.5
ps/(nm.km). Le décalage fréquentiel et la largeur spectrale du filtre sont respectidE®hGHz et

+ 250 GHz. Entre chaque régénérateur, I’impulsion est réamplifiée avec le méme gain.
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Figure 4.8- Evolution de 1’énergie de sortie d’une impulsion gaussienne aprés 1 régénérateur (courbe en
pointillés), 2 régénérateurs (courbe en pointillés-tirets), et 5 régénérgcourbe solide}l’apres [86)]).
Plus il y a de régénérateurs, plus la fonction de transfert ‘globale’ tend vers la fonction de Heaviside.
Cela signifie qu’obtenir une fonction de transfert de type Heaviside est impossible a partir d’un seul et
unigue régénérateur.

La fonction de transfert d’un régénérateur de Mamyshev doit posséder deux zones plates, I’une pour
diminuer I’énergie contenue dans les ‘0’ et I’autre pour diminuer les fluctuations d’intensité dans les

‘1°. Afin de faciliter la conception de ce type de régénérateurs, des groupes de recherche ont analysé le
systéeme en élaborant des régles de conce@in [

3.5. Regles de conception

La premiére regle de conception a été proposée par Hérest 2001 79]. Les auteurs ont défini la
longueur de fibre pour obtenir un élargissement spectral optimal comme suit :

L=~ 2'4L_|\T , (4.6)

ou Lp est la longueur de dispersion Mtest 1’ordre du soliton. Mais cette relation est uniguement
valable pour une impulsion sécante hyperbolique et les aufeutgpas tenu compte de la position du
filtre optique.
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En 2007, Provost ell. ont montré que la forme de la fonction de transfert dépendait de tous les
paramétres du régénérate®8|[[89]. Selon les valeurs des paramétres, il existe des fonctions de
transfert de type A ou I’évolution de la puissance de sortie est non monotone [cf. Figure 4.9(a)], de

type Bou I’évolution de la puissance de sortie est constante sur une certaine plage de puissanceS
initiales [cf. Figure 4.9(b)kt de type C ou I’évolution de la puissance de sortie est monotone [Cf.

Figure 4.9(c)]. Nous constatons que seule la fonction de transfert de pges&le deux zones plates
qui permettentle diminuer le bruit dans les ‘0’ et les fluctuations d’intensité dans les ‘1°.

A B c
15 15 15
51 1 1
5,
305 0.5 0.5
n )
% 1 2 % 1 2 % 1 2
Pin [a.u.]

Figure 4.9 Illustration de 1’évolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance d’entrée : (a)
évolution non monotone, (b) évolution constante sur une plage de puissance d’entrée et (c) évolution
monotone (d’aprés [88]).
Afin de faciliter la conception de régénérateur de Mamyshev de type B, lessanié¢wétabli deux
relations qui relient tous les parameétres du régénérateur :

L_ [ose2 (4.7)
L VN

?:_F ~0,7IN - 2,13 (4.8)

0
Ces relations ne sont valables que pour une impulsion gaussienne et ne tiennent pasesoefigts
dispersifs d’ordres supérieurs et des pertes de la fibre. A partir de nombreuses simulations numériques,
les auteurs ont pu établir une carte multidimensionnelle pour laquelle il eistigpalesdéterminer les
parametres optimums pour obtenir une fonction de transfert de type B avec un taux d’extinction de
sortie fini (Figure 4.1D
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Figure 410— Diagramme dans I’espace L/Lp - AF/Fq(d’aprés [88)).

Lorsque nous voulons concevoir un régénérateur, il existe une relation entre la lohgUdare
normaliséd./Lp (valeur en ordonnée du graphique), I’ordre soliton N et le décalage du filtre normalisé
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AF/F, (valeur en abscisse du graphique). En fixantaur d’extinction de sortie (courbes oranges), il

existe une valeur de I’ordre de soliton N (courbes noires) et un couple/l(p, AF/Fg) pour lesquels le
régénérateur fonctionne. Dans le prochain paragraphe, nous créerons un régénérateur de type B a partir
de la carte ci-dessus et étudiertassvariations d’ un des paramétres sur la fonction de transfert.

4. Influence des parameétres du régénérateur

Précédemment, nous avons vu que la forme de la fonction de transfert dépendait des paramétres du
régénérateur. Adide des régles de conception indiquées ci-dessus, nous allons tout d’abord concevoir

un régénérateur de type B capable de régénérer un flux de données optiques au forl@at%®RzZ a
cadencé a 40 Gb/s et émis a la longueur d’onde de 1550 nm. De plus, le taux d’extinction de sortie doit

étre de 25 dB atous étudierons I’influence des paramétres du régénérateur sur la forme de la fonction

de transfert.

Les impulsions composant le flux de données optiques au format RZ étant gaussieturés, dami-
hauteur des impulsions est de 8.25 ps, soit une duréeda /95 ps. Le coefficient non linéaire et la
dispersion de la fibre non linéaire sont respectivement de 2.&MW et -0.65 ps/(nm.km). Nous
supposerons que les pertes de la fibre sont négligeables.

D’apres la figure 4.1@our obtenir un tel taux d’extinction de sortie, il faut que N soit égal a 10, soit

égal a 0.Bp et AF soit égal a 4.8,. En utilisant les équations (4.7) et (4.8), nous pouvons calculer la
puissance créte initiale des impulsiéh®, la longueur de dispersidnp et la largeur spectrale &Hu

filtre optique. Les parameétres utilisés pour cette simulation sont donnés dans tableau 4.1.

Largeur temporelle Trwnm 8.25 ps
Puissance créte initiale P 1.3W
Longueur L 5.8 km
Coefficient non linéaire y 2.6 W-1.km-1
Dispersion D -0.65 ps/(nm.km)
Décalage spectral AF 160 GHz
Largeur spectrale Frewnm 53.5 GHz

Tableau 4.1 Parametres du régénérateur.

La figure 4.11a) montre I’évolution du spectre d’une impulsion gaussienne a la sortie de la fibre en
fonction de la puissance créte initiale. Plus la puissance créte initiale psttanmte, plus
1’élargissement spectral est grand. La figure 4.11(b)montre I’évolution de la puissance créte de sortie
en fonction de la puissance créte initiale et pour divers décalages spectrawnctien fite la position
du filtre optique, la fonction de transfert peut étre de type A, B ou C.
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Figure 411 - (a) A la sortie de la fibre, évolution du spectre d’une impulsion gaussienne en fonction de la
puissance créte initiale et, (b) Evolution de la puissance de sortieaiofiode la puissance créte initiale et
pour diverses valeurs de décalages spectraux.
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Pour obtenir un régénérateur de type B, le filtre optique doit étre décalé deHigiatGrapport a la
fréquence de I’onde porteuse (symbolisé par la ligne en pointillée sur la figure 4.11(b)). La figure 4.12

montre la fonction de transfert résultante.
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Figure 412 - Fonction de transfert du régénérateur.

o

Etudions maintenant’influence des parameétres du régénérateur sur la forme de la fonction de
transfert.

4.1. Influence de la largeur temporelle & mi-hauteur des impulsions

La figure 4.13montre I’influence de la durée temporelle des impulsions sur la forme de la fonction de

transfert.
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Figure 413 — Evolution de la puissance créte de sortie en fonction de la puissgteeinitiale pour
différentes durées temporell&sym.
Nous constatons que la durée temporelle des impulsions modifie la forme de la fdadiiansfert.
Une augmentation (diminution) de 20 % de la durée temporelle transforme un régéniérayper B

en type A(C).
4.2. Influence de la longueur de la fibre

La figure 4.14montre I’influence de la longueur de la fibre sur la forme de la fonction de transfert.
160 T T T T T T T

120

@
o
T

ey
o
T

Puissance créte de sortie [mW]

o

0.5 1 15 2

Puissance créte initiale [W]
Figure 414 — Evolution de la puissance créte de sortie en fonction de la puissgteeinitiale pour
différentes longueurs de fibre.

o
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Nous observons que la fonction de transfert est peu ou pas modifiée par la londadiilsrde Une
augmentation (diminution) de 1 km transforme un régénérateur de type B en type C(A).

4.3. Influence du coefficient non linéaire

La figure 4.15montre I’influence du coefficient non linéaire sur la forme de la fonction de transfert.
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Figure 415 — Evolution de la puissance créte de sortie en fonction de la puissgiteeinitiale pour
différentes valeurs de coefficient non linéaire.

Nous constatons ainsi que le coefficient non linéaire ne modifie pas la forme dect@rf de
transfert. Ce quthange, c’est la puissance créte de sortie correspondant a la zone du plateau. Plus le
coefficient non linéaire de la fibre est grand, plus la puissance créte initiale sera faible.

4.4. Influence de la dispersion chromatique

La figure 4.16montre ’influence de la dispersion de la fibre sur la forme de la fonction de transfert.
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Figure 416 — Evolution de la puissance créte de sortie en fonction de la puissgdteeinitiale pour
différentes valeurs de dispersion.

La variation de la dispersion est obtenue en modifiant la longueur d’onde du signal. Nous observons
gue la valeur dispersion modifie la forme de la fonction de transfert.

4.5. Influence du décalage spectral

La figure 4.17montre 1’influence du décalage spectral sur la forme de la fonction de transfert.
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Figure 417 — Evolution de la puissance créte de sortie en fonction de la puissddteeinitiale pour
différents décalages spectraux du filtre optique.
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Le décalage spectral modifie la forme de la fonction de transfert. Une dionirfatigmentation) du
décalage spectral par rapport a la valeur de référence transforme un régédéraiparB en type
A(C). De plus, il intervient sur la capacité du régéreérat diminuer le bruit dans les ‘0. Plus le filtre
optique est décalé, plus le bruit dans les ‘0’ sera diminué. Par contre, la puissance créte initiale pour
atteindre le plateau sera plus importante.

4.6. Influence de la largeur spectrale du filtre

La figure 4.18montre I’influence de la largeur spectrale du filtre sur la forme de la fonction de
transfert.
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Figure 418 — Evolution de la puissance créte de sortie en fonction de la puissgteeinitiale pour
différentes largeurs spectrales du filtre.

o

Nous pouvons constater que la largeur spectrale du filtre modifie Iégérement la forme de la fonction de
transfert. Plus la largeur spectrale du filtre est grande, plus la puissance crétie dstsélevée. Mais
précisons que la largeur spectrale du filtre détermine la largeur spectraldigledesrimpulsions

Dans notre expérience, la largeur spectrale du filtre sera égale a la Ispgetnale initiale de
I’impulsion.

En résumé, tous les parameétres a I’exception du coefficient non linéaire de la fibre modifient plus ou
moins la forme de la fonction de transfert. Une connaissance précise des pardmetggnérateur
est donaequise pour permettre une diminution du bruit dans les ‘0’ et une réduction du bruit dans les
‘1.
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Figure 419 — Montage expérimental (a) émetteur 40 Gb/s (b) Attracteur de polarisatickfgénérateur de
Mamyshev et récepteur 40 Gb/s. MLFL : laser fibré & blocage desn®@TDM : Multiplexeur optique dans
le domaine temporel, MZM : Modulateur Mach-Zehnder, PS : brouilleupaarisation, OBPF : filtre

optique passe bande, OSO : oscilloscope a échantillonpégae

5. Montage expérimental

Le schéma du montage expérimental de 1’émetteur (TX) est présenté sur la figure 4.19onde signal
consiste en un flux de données optiques au foRZatadencé a 40 Gb/s obtenu a partir d’un laser
fibré a blocage de modes (MLFL) générania fréquence de 10 GHz et a la longueur d’onde de
1563.5 nm, des impulsions de 7.5 ps de durée totalehauteisr. Le train d’impulsions a 40 GHz est
obtenu a I’aide d’un multiplexeur temporel dans le domaine optique (OTDM) a deux étages. Il est
modulé en intensité au moyen d’un modulateur Mach-Zehnder (MZM) avec 4 séquences binaires
pseudo-aléatoires (PRBSY-A cadencé a 10 Gb/s.

La valeur du courant de bias du modulateur Mach-Zehnder est volontairement dégradée afin
détériorer le taux d’extinction initial du signal cadencé a 40 Gb/s et ainsi simuler la présence
d’impulsions fantomes dans les ‘0’. Dans le but de créer une gigue d’amplitude artificielle dans les ‘1°,

nous insérons un deuxiéme modulateur Mach-Zehnder, alimenté par un signal sinusoidal de fréquence
100 MHz. Un brouilleur de polarisatioR® est égalemerihséré afin d’introduire des fluctuations de
polarisation aléatoires a la fréquence de quelquesekHande signal 1’onde signal est amplifiée a

I’aide d’un EDFA avan d’étre injectée dans la fibre [cf. Figure 4.19(a)].

A Tautre extrémité de la fibre, I’onde pompe contrapropagative consiste en une onde polarisée
partiellement incohérente dont la longueur d’onde centrale et la largeur spectrale sont respectivement
de, 1545 nm et 150 GHz. Avant d’étre injectée dans la fibre, elle est amplifiée a 1’aide d’'un EDFA et
son état de polarisation est modifié au moyem dontroleur de polarisation [cf. Figure 4.19(b)].

La fibre utilisée est une fibore NZ-DSF de 6.2 km de long dont le coefficientm&airk, la dispersion,
la pente de la dispersion et la dispersion modale de polarisation (PMD) sontivespent de 1.8 W

! km®, -0.32 ps/(nm.km), -0.07 ps/(Arkm) et 0.05 ps.kitf?, & 1563.5 nm. Les deux extrémités de la
fibre sont reliées a des circulateurs optiques [Figure 4.19(b)].
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Afin de restaurer le profil temporel des impulsions composant le flux de données optiderséca

40 Gb/s, le spectre élargi par autoeulation de phase est filtré a I’aide d’un filtre optique Gaussien

de 58 GHz de largeur spectrale a mi-hauteur et décalé de 260 GHz par rapport a la fréqueatee cent
de I’onde porteuse. Au niveau du récepteur (RX), la polarisation de I’onde signal est observée sur la
sphére de Poincaré. Détecté aprés un polariseur linéaire qui transformetiegifios de polarisation

en variations d’intensité, le diagramme de 1’ceil du signal cadencé a 40 Gb/s est visualisé sur un
oscilloscope a échantillonnage optigue (OSO) de 500 GHz de bande passante [Figure 4.19(c)].

6. Résultats expérimentaux
6.1. Fonctions de transfert
6.1.1. Régénérateur de Mamyshev

Dans le paragraphe 3, nous avons vu que le régénérateur de Mamyshev était caractérisé par une
fonction de transfert qui décrivait 1’évolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance

d’entrée. Maintenantnous allons étudier 1’évolution de la puissance créte de sortie du flux de données

optiques cadenci40 Gb/s en fonction de la puissance créte d’entrée pour un ensemble de paramétres

donne.

Pour faire varier la puissance créte initiale du signal, nous insérons un attéoptitpie variable
(VAO) entre I’amplificateur 1 et le circulateur optique 1. Nous avons balayé une gamme de puissance
créte initiale allant de 0 a 4 W et nous avons reporté I’évolution de la puissance créte de sortie en
fonction de la puissance créte initiale sur la figure 4.20.
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Figure 420 — Fonction de transfert expérimentale du régénérateur de MamyEhlelution de la puissance

créte de sortie du signal en fonction de la puissance créte en entrée Hoaesigneé a 40 Gb/s.
D’un coté, nous constatons que les faibles puissances crétes dentrée ne sont pas transmiSes par le
régéneérateur, ce qudnduit a une diminution du bruit dans les ‘0’. De 1’autre c6té, nous remarquons la
présence d’un plateau autour de 2.75 W de puissance créte d’entrée, soit une puissance moyenne
d’entrée de 530 mW qui aboutit a une diminution de gégue d’amplitude sur les “1°.

6.1.2. Régénérateur de polarisation

La puissance moyenne de 1’onde signal étant fixée, nous allons étudier 1’évolution du degré de
polarisation de I’onde signal en fonction de la puissance de ’onde pompe correspondant a la fonction
de transfert de 1’attracteur de polarisation. Apres avoir brouillé la polarisation de 1’onde signal, nous
enregistrons les paramétres de StdResS et S; de 128 états de polarisation de 1’onde signal pour
calculer le degré de polarisation en utilisant la relatiorn (3.2
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DOP
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Figure 421 — Fonction de transfert du régénérateur de polarisatilution du DOP de 1’onde signal en

fonction de la puissance de I’onde pompe. La puissance de 1’onde signal est de 530 mW.
Nous pouvons voir que le degré de polarisation du signal, initialement faible a cause dagerdail
polarisation, augmente linéairement pour de faibles puissances de 1’onde pompe et tend vers 1 au-dela
de 700 nW de puissance de 1’onde pompe. Pour une puissance de 1’onde pompe de 1 W, le degré de
polarisation maximal est atteint. A la sortie du régénérateur de polarisatisgué le degré de
polarisationde I’onde signal est proche de 1, la polarisation de I’onde signal est stabilisée et
indépendante de I’entrée. Afin d’optimiser le processus d’attraction de polarisation, la puissance de
I’onde pompe est fixée a 1 W pour tout le reste de I’expérience.

Une fois les paramétres de I’expérience établis (puissances de 1’onde signal et I’onde pompe), nous
nous intéressons plus en détail aux étapes du processus de double régénération du sighal 4ade
Gbl/s.

6.2. Diagrammes de I’ceil et sphére de Poincaré
6.2.1. Régénérateur de Mamyshev

Dans cette partjel’état de polarisation de 1’onde signal est stable. A ’entrée du régénérateur de
Mamyshev, nous constatons que les impulsions composant le flux de données optiques alZformat R
ont un profil temporel asymétrique, et les dégradations engendrées par la modifiedtioraleur d

courant de bias du modulateur et la présence du deuxieme modulateur, eritrgirésatce d’une

quantité d’énergie importante dans les ‘0’ et une forte gigue d’amplitude sur les ‘1’ (Figure 422). A

I’entrée du régénérateur, le taux d’extinction initial est de 11.2 dB.

Puissance [u.a.]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figure 422 — Diagramme de 1’ceil du signal cadencé a 40 Gb/s a ’entrée du régénérateur.
Aprés propagation, le profil temporel des impulsions est de forme rectanghlgiree[4.23(a)]. Il est
détérioré en raisode 1’action conjointe des effets linéaires et non linéaires durant la propagation. Les
impulsions subissent 1’effet d’auto-modulation de phase, ce qui élargit le spectre et provoque un
élargissementemporel a cause de I’effet de dispersion. Mais nous n’observons pas de recouvrement



Régénération en intensité et en polarisation d’un signal codé a 40 Gb/s de type RZ

des impulsions grace ldensemble des paramétres choisis (largeur temporelle, longueur d’onde et
puissance de 1’onde signal).

Puissance [u.a.]
Puissance [u.a.]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps [ps] Temps [ps]

Figure 423 — Diagrammes de 1’ceil du signal cadencé a 40 Gb/s (a) aprés propagation dans la fibre NZ-DSF

de 6.2 km, (b) a la sortie du régénérateur.
Seules les impulsions de forte puissance atteindront 1’élargissement spectral nécessaire a la traversée
du filtre optique Gaussien décalé d# ZiHz par rapport a la fréquence centrale de 1’onde porteuse et
de 53 GHz de largeur spectrale. A la sortie du régénérateur de Mamyshev, nous resrguguen
profil temporel est gaussien, mais aussi dieinution du bruit dans les ‘0’ et des fluctuations
d’intensité dans les ‘1’ [Figure 4.23(b)] A la sortie du régénérateur de Mamyshev, le taux d’extinction
est de 27.2 dB.

6.2.2. Régénérateur de polarisation

Brouillons maintenant 1’état de polarisation de 1’onde signal. Entre le filtre optique gaussien et
I’oscilloscope a échantillonnage optique, nous insérons un polariseur linéaire afirsfitgn@nles
fluctuations de polarisation en variations d’intensité. Notons qu’a la sortie du régénérateur et en
I’absence de 1’onde pompe, les points sont distribués sur I’ensemble de la sphére [Figure 4.24(a)] avec
un degré de polarisation de 1’onde signal faible. Au niveau temporel, les fluctuations de polarisation

transformées en variations d’intensité conduisent a la compléte fermeture du diagramme de 1’ceil
[Figure 4.24(b)].

Lorsque I’onde pompe est injectée au sein de la fibre avec une puissance de 1 W, les points convergent
spontanément vers une petite zone de la sphére de Poincaré [Figure.4.25%éh)jle polarisation de

I’onde pompe est alors stabilisé et le degré de polarisation de 1’onde signal est proche de 1. Dans le

domaine temporel, les variations d’intensité ont disparu suite a la stabilisation de 1’état de polarisation

de I’onde signal, d’ou la compléte ouverture du diagramme de I’ceil. A la sortie du régénérateur, les
impulsions composant le flux de données optiques ont le méme état de polarisation [Figure 4.25(b)].

Puissance [u.a.]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps [ps]

Figure 424 — en I’absence de 1’onde pompe, (a) Etat de polarisation de 1’onde signal (b) Diagramme de 1’ ceil
dusignal cadencé a 40 Gb/s. La puissance de I’onde signal est 530 mW.
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Figure 425 — en présence de 1’onde pompe, (a) Etat de polarisation de 1’onde signal (b) Diagramme de 1’ceil
du signal cadencé a 40 Gb/s. La puissance de ’onde signal est de 530 mW et la puissance de 1’onde pompe
estde 1 W.

6.3. Mesures du taux d’erreur binaire

Pour finaliser notre étude, étudidnévolution du taux d’erreur binaire du signal cadencé a 40 Gb/s en

fonction de la pissance a I’entrée du récepteur pour les quatre canaux démultiplexés a 10 Gb/s. Pour
cela, l& données optiques sont détectées apres le polariseur linéaire a 1’aide d’une photodiode de 70

GHz de bande passante et démultiplexées électriguement & 10 Gb/s. Comme pour le paragraphe
précédent, regardon®volution du taux d’erreur binaire dans le cadre de la régénération en intensité

et en polarisation et intéresserons nous en particulier au canal 1.

6.3.1. Régénérateur de Mamyshev

Comme pour les chapitres précédents, nousmencons par 1’étude de 1’évolution du taux d’erreur

binaire en fonction de la puissand®ntrée sur le réceptegour la liaison optique ‘backto-back,
c'est-adire composée uniquement de I’émetteur et du récepteur. La figure 4.26(a) mome 1’évolution

du taux d’erreur binaire en fonction de la puissance d’entrée sur le récepteur pour la liaison optique
‘backio-back (courbe noire) et pour le signal dégradé en intensité (courbe rouge), pour le canal 1

Pour la liaison optique ‘backio-back, une transmission sans erreur est obtenue pour une puissance de
-25 dBm.

Lorsque la valeur du courant de bias du modulateur Mach-Zehnder est modifiée et awec la s
modulation activée, nous observons une pénalité de 3 dB sur la sensibilité pheweceomme
illustré par la courbe rouge sur la figure 4.26(a). A la sortie du régéneidd Mamyshev et pour
I’ensemble des paramétres choisis, le bruit dans les ‘0’ et les fluctuations d’intensité dans les ‘1° sont
diminués, ce qui se traduit par une nette amélioration du taux d’extinction du signal de sortie. La
pénalité de 3 dB engendrée par les dégradations volontaires est supprimée, comme la cmunte
verte sur la figure 26(b).
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Figure 426 — (a) Evolution du taux d’erreur binaire du signal en fonction de la puissance a I’entrée du
récepteur pour une transmission du tyipackio-back (courbe noire) et pour le signal dégradé en intensité
(courbe rouge) en fonction de la puaisce d’entrée sur le récepteur (b) Evolution du taux d’erreur binaire du
signal enfonction de la puissance a ’entrée du récepteur pour une transmission du typbackio-back
(courbe noire) pour le signal dégradé en intensité (courbe rouge) et pour le signal régénignénsité
(courbe vertegn fonction de la puissance d’entrée sur le récepteur.

6.3.2. Attracteur de polarisation

Nous activons le brouillage de la polarisation de I’onde signal. La figure 4.27 montre I’évolution du
taux d’erreur binaire en fonction de la puissance d’entrée sur le récepteur pour le signal régénéré en
intensité (carrés verts), brouillé en polarisation (cercles rouges) é&ténrégen polarisation (cercles
verts). Analysonsi I’évolution du taux d’erreur binaire du signal régénéré en intensité est affectée par

la présence de I’onde pompe contrapropagative.

Le brouillage de la polarisation de 1’onde signal est activé ; ® I’absence de 1’onde pompe, les
fluctuations de polarisationransformées en variations d’intensité provoquent la fermeture du
diagramme de I’ceil [cf. Figure 4.24], pluga perte de I’information transmise, k taux d’erreur binaire
est alors limité & 16
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Figure 427 — Evolution du BER du signal en fonction de la puissance d’entrée sur le récepteur : ‘back-to-

back’ (carré noir), ‘back-to-back’ dégradé en intensité (DI, carré rouge), aprés régénération en intensité (R,

carré vert), apres régénération en intensité et brouillage de polarisatiote(EIE rouge), aprés régénération

en intensité en en polarisation (cercle vert).
En présence de ’onde pompe d’une puissancede 1 W, I’état de polarisation de ’onde signal est
stabilisé, ce qui entraine une disgan des variations d’intensité et une ouverture compléte du
diagramme de I’ceil (cf. Figure 4.25).L’évolution du taux d’erreur binaire du signal régénéré en
intensité et en polarisation en fonction de la puissance a 1’entrée du récepteur est alors similaire a celui
du signal régénéré en intensité, c'est-a-girél n’est pas affecté par la présence de 1’onde pompe
contrapropagative.

Nous avons effectué des expériences similaires pour les trois autres canaux et noumsanstat
I’évolution des taux d’erreurs des autres canaux est similaire a celui du canal 1 [cf. Figure 4.28].
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Figure 428 — Evolution du BER du signal en fonction de la puissance d’entrée sur le récepteur : (a) canal 2,
(b) canal 3 et (c) canal 4.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que I’attracteur de polarisation pouvait étre associ¢ a une autre
fonction de régénération tout-optique, a savoir le régénérateur de Mamyshev. Pour un etsemble
parameétres donnés, il apparait dueégénération en intensité et en polarisation d’un signal optique
cadencé a 40 Gb/s se traduit par une diminution du bruit dans les ‘0’ et les ‘1’ et un état de polarisation

fixe et stable en sortie du double régénérateur.

Cette expérience a mis en évidence le fait que I’attracteur de polarisation était transparent au débit.

A TDinstar du régénérateur de Mamyshev, I’emploi de fibres hautement non linéaires en verres de
chalcogénure ode tellurite pourrait étre fort intéressant. Leur fort coefficient noédire permettrait
de diminuer les puissances initiales des deux ondes contrapropagatives.

Par ailleurs]’idée de la configuration bidirectionnelle proposée par Matsumoto peut aider a envisager

une nouvelle approche de I’attracteur de polarisation. Jusqu’a présent, nous devions gérer les
paramétres des deux ondes contrapropagatives. Le concept de Matsumoto offre la possaifité de v
I’onde signal interagir avec sa réplique contrapropagative de puissance inférieure, égale ou supérieure

a celle-ci. Théme de notre prochain chapitre.
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Chapitre 5

Mise en ceuvre d’un omnipolariseur aux longueurs d’onde
télécom

Dans les deux chapitres précédents, nous avons démontré de facon expériquemtaieactcur de
polarisation permettait de contréler et de stabiliser 1’état de polarisation d’une onde signal a I’aide

d’une onde pompe a I’état de polarisation fixe. Dans le domaine optique, il existe des systemes de
régénération tousptique ou 1’onde signal interagit avec elle-méme, comme par exemple le miroir &
boucle optique non linéair®(]. Suivant ce cas précis, nous nous sommes intéressés a une nouvelle
configuration de I’attracteur de polarisation, appedénnipolariseuy ou 1’onde pompe estremplacée

par la réplique contrapropagative de 1’onde signal obtenue au moyend’un systeme de réflexiopassf

ou actif. Pour chaque dispositif, noysocédons a la mise en ceuvre d’une série de simulations
numeérigues pa connaitre 1’état de polarisation de sortic de la lumiére puis nous étudierons la
possibilité de I’intégrer a un systéme de communication optique.

1. Mise en ceuvre d’un omnipolariseur passif

1.1. Simulations numériques

Au moyen degquations gouvernant ’évolution des vecteurs de Stokes= (5", S", &) etS = (S,
S, &) dans une fibre a biréfringence aléatoire, nous allons déterminer numériquéitendel
polarisationde sortie de 1’onde signal [59]. Le systéme d’équations s’écrit

0,5 =S xJ,S, (5.1)
0,5 =S xJ,S, (5.2)

ou¢é=(ct+ 2)/2, n= (ct- 212, I, = y.diag(8/9, 8/9, -8/9)puy est le coefficient non linéaire.

La principale différence avec la méthode précédente réside dans les corditidimsds. Auparavant

I’état de polarisation d’entrée des deux ondes contrapropagatives était fixe tandis que leurs puissances
pouvaient étre différentes. Maintenahinde signal est toujours injectée au sein de la fibre avec un
état de polarisatiod’entrée fixe tandis qu’au niveau du dispositif de réflexion (c'est-a-diemz = L),

I’état de polarisation d’entrée de la réplique contrapropagatite1’onde signal est libre et sa puissance

est proportionnelle a celle de 1’onde signal, c'est-a-dire

S(z=Lt)=a-S(z=1L1), (5.3)
ou « est le coefficient de réflexion du dispositif de réflexion @ < 1).

Dorénavant la réplique contrapropagative de I’onde signal correspond a I’onde pompe. Pour une
puissance donnée de la répliquatrapropagative, le processus d’attraction de polarisation ne peut se
développer ou se produire qu’a la condition que la longueur non linéaireL(,) associée a cette
puissance soit inférieure a la longueur de la fibrdl est nécessaire de calculenttal’abord la
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puissance minimale la réplique contrapropagative afin que la longueur norelingésirciée a cette
puissance soit égale a la longueur de la fibre. Définissons la puissance minimalB,potéenme

1

P =—.
min 7/L

(5.4)
Les parametres utilisés dapsssimulations numériques sont la longueur de la fibre isotrope égale a
200 m, le coefficient non linéaire de 20"Wm™ et lapuissance initiale de ’onde signal égale a 1 W.

Connaissant les valeurs get del, la puissance minimale de la réplique contrapropagative de 1’onde
signal est de 250 mW. La figure 5.1 représéttenlution de la polarisation de sortie de 1’onde signal
en fonction de la valeur du coefficient de réflexian

- Lorsque 0 < o < 0.25 nous constatons que les points sont distribués sur I’ensemble de la sphére de
Poincaré [Figure 5.1(a)-(b)JEn effet, le processus d’attraction de polarisation ne peut se
développer car la longueur non linéaire associée a la puissance initiale delidaeré
contrapropagative de 1’onde signal est trés supérieure a la longueur de la fibre.

- Lorsquea > 0.25, le rapporty /L est alors inférieur & 1 et nous observons que les points se
regroupent autour des deux pbles de la sphére de Poincaré, qui représentent les deux états de
polarisation circulaire orthogonaux. Notons également que la largeur de distribution des poin
autour des deux pbles est de plus en plus étroite lorsque la puissance des deux ondes
contrapropagatives est identiquequastidentique [Figure 5.1(djP)].

a=0.75 oa=1

Figure 5.1— Evolution de 1’état de polarisation de sortie de I’onde signal en fonction de la valeur du
coefficient de réflexion du miroir (&) = 0, (b)a = 0.125, (c)u = 0.25, (d)o = 0.5, (e)a = 0.75, (o = 1. La
puissance de I’onde signal est de 1 W.
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Sur la figure 5.1, nous constatons aussi que les points réelges), situés dans 1’hémisphére nord

(sud) de la sphere de Poincaré, sdtités vers le pble nord (sud). Dans le chapitre 1, nous avons vu
que les paramétres de Stokes pouvaient étre reliés aux angles d’ellipticité et d’orientation, y et y, par

les relations suivanted§

§ = Scoszy cos@ (5.5)
S, = §cos2y siny (5.6)
S,=S§sin2y. (5.7)

Sur la sphére de Poincara plositiond’un point dans I’hémispheére nord ou sud dépend uniqguemeioiu
signe de I’angle d’ellipticité y (-7/4 < y < -a/4). Lorsquey est positif S; I’est également, et Himporte
quel point situélans I’hémisphére nord de la sphére de Poincasg&a 1’image d’un état de polarisation
droit.

= Lorsquey > 0, les états de polarisation droits (représentés par des points rougesiirésnpaa
une polarisation circulaire droite ;

» Lorsquey < 0, les états de polarisation gauches (représentés par des points bleusyésoptatt
une polarisation circulaire gauche.

Dans cette partjdes simulations numériques ont montré que pour un ensemble d’états de polarisation
distribués aléatoirement sur la sphére de Poincaré et sous résehwx d’coefficient non linéaire
important, les états de polarisation de satti€ onde signal étaient toujours circulaires.

Y

Contrairement a la configuration onde signal/onde pompe, il existe maintenant deux zones
d’attraction. Si S(0) est situé¢ dans I’hémisphére nord, son état de polarisation sera alors attiré par une
polarisation circulaire droite et réciproquement. De plus, dans la nouvelle velsian de
polarisation de ’onde signal est indépendant de 1’état de polarisation de 1’onde pompe dans la
nouvelle configuration.

1.2. Montage expérimental

La figure 5.2 présente le schéma du montage expérimdri@lde signal consiste en une onde
polarisée partiellement incohérente dont la longueur d’onde centrale et la largeur spectrale sont
respectivement, 1550 nm et 150 GHz.

Signal Fil_ore
optique
A 4 { i i ; i >
Brouilleur de "" “ I

polarisation

POL

FBG OBPF

Signal
résiduel

Figure 5.2- Montage expérimentdk I’omnipolariseur passif.

Un brouilleur de polarisation est inséré afin d’introduire des fluctuations de polarisation aléatoires a la
fréquence de quelques kHz. Avant d’étre injectée au sein de la fibre a I’aide d’un circulateur optique,
I’onde signal est amplifiée au moyen d’un EDFA. La fibre utilisée est une fibre NZ-DSF de 5.3 km de
long dont le coefficient non linéaire et la dispersion chromatique sont respectivement.. Hn@"\at -
3.7 ps/(nm.km)a 1550 nm. L’autre extrémité de la fibre est reliée a un réseau de Bragg fibré (FBG)
dont les caractéristiques sont données dans le tableau 5.1.
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Longueur d’onde centrale 1550.026 nm
Largeur spectrale @ -3dB  11.279 nm
Coefficient de réflexion 98.98 %

Tableau 5.1 Caractéristique optiques du réseau de Bragg fibré (SotlimmaXion).

Apres le FBG, I’émission spontanée amplifiée résiduelle est supprimée grace & un OBPF et nous
observons’Etat de polarisation de sortie de I’onde signal est observé sur la sphére de Poincaré.

Dans les simulations numériques, la puissance initiale de I’onde signal était fixe et nous faisions varier
la valeur du coefficient de réflexion du mirair. Mais ici, ce n’est plus le cas car la valeur du
coefficient de réflexion est fixe. De plug, puissance de 1’onde signal est diminuée aprés un ‘aller’
dans la fibre a cause des pertes d’insertion des composants, des pertes linéiques de la fibre et de la
valeur du coefficient de transmission du FBG.

1.3. Résultats expérimentaux

Comme nous venons de 1’évoquer, nous devons tout d’abord calculer la puissance minimale de la
réplique contrapropagative de 1’onde signal afin que la longueur non linéaire associée a la puissance de
cette onde soit égale a la longueur de la fibre, puis connaissant les peréssdotaispositif, de
pouvoircalculer la puissance minimale de I’onde signal.

Connaissant les valeurs ¢gleet deL et en utilisant la relation (5.4), la puissance minimale de la
réplique contrapropagative de I’onde signal est de 100 mW. Sachant que la puissance de I’onde signal
diminue de 43% aprés un ‘aller’ dans la fibre, il en résulte quéa puissance minimale de 1’onde signal
doit étre approximativement de 180 mW. Désignond_pdr(Ly.) la longueur non linéaire associée a
la puissance de I’onde signal (de la réplique contrapropagtive).

La figure 5.3montre 1’évolution de 1’état de polarisation de sortie de 1’onde signal en fonction de sa
puissance initiale.

Figure 5.3- Evolution de 1’état de polarisation de sortie de I’onde signal en fonction de sa puissance d’entrée
(a) 100 mWw, (b) 250 mW et (c) 500 mW.
= Lorsque la puissance initiale de 1’onde signal est de 100 mW [Figure 5.3(a)], le processus
d’attraction de polarisation ne peut se développer car la longueur non linéaire associée a la
puissance de chaque onde est édalé € L) ou supérieurel(, = 1.8.) a la longueur de la fibre.
A la sortie du dispositif, nous constatons que les points sont distribués sur I’ensemble de la sphére
de Poincaré.
= Lorsque la puissance d’entrée de 1’onde signal est de 250 mW [Figure 5.3(b)], la longueur non
linéaire associée a la puissance de chaque onde est inférieure a la loadadird (. = 0.4
et Ly, = 0.8). Le processus d’attraction de polarisation se développe, et contrairement a la
configuration onde signal/onde pompe, les points se regroupent autour de deux points sur la sphére
de Poincaré.
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* Lorsque la puissance des deux ondes est doublge < 0.2 et Ly, = 0.4), les points sont
toujours regroupés autour de ces deux points avec une largeur de distribution de cesix-ci pl
étroite, ce qui signifie que le processus d’attraction de polarisation est plus efficace [Figure

5.3(c)].

Nous confirmonsqu’expérimentalemente processus d’attraction de polarisation peut se produire
lorsque 1’onde signal interagit avec sa réplique contrapropagative. Enfin, pour nous permettre de
confirmer que les deux points sont les images des états de polarisation circulasesudgauches, il
convient d’étalonner le polarimétre.

1.4. Etats de polarisation exacts a la sortie de ’omnipolariseur passif

L’opération d’étalonnage consiste a indiquer au polarimétre deux ou plusieurs états de polarisation en
termes de parameétres de Stokes.

1.4.1. Montage expérimental

Le schéma du montage expérimental est présenté sur la figuiestdomposé d’une source laser
polarisée linéairement, d’un contréleur de polarisation et d’un polariseur.

PC
.6. Polarimetre

Figure 5.4- Montage expérimental.

A 0°, considérant que la lumiére incidente sur le polarimétre est polarisée hoe@mtalnous lui
indiquons les paramétres de Stokes correspondants, a savoir (1, 0, 0). A 90°, les patarBébies

de la lumiére polarisée verticalement sont alors (-1, 0OAP)és vérification de 1’étalonnage du
polarimeétre, nous constatons que les paramétres de Stokes de la lumiére polarisée a 45° sont (0, 1, 0).

1.4.2. Résultats expérimentaux

Nous avons réitéré 1’expérience du paragraphe 1.3 et nous constatons que les deux points
correspondent aux péles nord et sud de la sphére de Poincaré correspondent bien lets dlux éta
polarisation circulaire orthogonauxed points situés dans I’hémisphére nord (respectivement sud)

sont attirés vers le pble nord (respectivement sud) de la sphére de PoincaeeqBig)t, confirmant

les observations numériques du paragraphe 1.1.
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Distribution aléatoire

Distribution non
aléatoire

Figure 5.5- Evolution de I’état de polarisation de sortie de 1’onde signal en fonction de sa puissance d’entrée

(2)-(c) 100 mW, (b)-(d) 500 mW.
Pour un ensemble d’états de polarisation distribués aléatoirement [Figure 5.5(a)] ou pas [Figure 5.5(c)]
sur la sphére de Poincaré, les états de polarisation de sortie de 1’onde signal sont toujours circulaires.

1.5. Influence de la longueur et du type de fibre

Au cours de ces expériences, nous avons utilisé plusieurs types de fibresudaroadgférentes : des
fibres HNLF etd’autres fibres NZ-DSF. Pour chaque fibre utilisée, nous observons que les points sont
toujours regroupés autour des deux poles de la sph&xeraearé a la sortie de I’omnipolariseur passif

et ce, pour une puissance adaptée de 1’onde signal.

Les simulations numériques réalisées au paragraphe 1.1 ont montré que lorsque les pdissances
deux ondes sont identiques quastidentiques, la largeur de distribution des points autour des deux
pbles était plus étroite, ce qui signifjec le processus d’attraction de polarisation estplus efficace. A
partir des données enregistrées, nous avons calculé le degré de polakisatagne zone d’attraction

en utilisant la relation (3.2).e tableau 5.2 récapitule les résultats obtenus avec les différentes fibres.

Fibre HNLF NZ-DSF
No. 1 2 1 2 3 4
Longueur (km) | 0.5 1 1.3 5.3 6.2 9.8
ZoneN 0.96 0.91 0.88 0.95 0.95 0.93
ZoneS 0.96 0.92| 0.91 0.97 0.96 0.92

Tableau 5.2- Degré de poldsation des zones d’attraction situées au péle nord (Zoh& et au pble sud (Zor®.

Nous constatons que pour 1’ensemble des fibres utilisées, le degré de polarisation des deux zones
d’attraction est équivalent. Ainsi, pour des fibres de faibles longueurs, par exemple la fibre NZ-DSF
de 1.3 km de long, le degré de polarisation de la 2bmest inférieur a 0.9, ce qui signifie que le
processus d’attraction de polarisation est incomplet. Pour obtenir un processus efficace, il faudrait
augmenter encorda puissance initiale de 1’onde signal. Un premier désavantage de cette
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configuration, dans le cas oust faible, est ’utilisation de fibre de faible longueur. En effet, afin que
la longueur non linéaire associée a la puissance initiale de la réplique contrapremaata plus
faible possible, il faudrait une puissance initiale de ’onde signal trés importante.

Pour vérifier ce constat, nous avons utilisé une fibore monomode standardqiStié&~mode fibgrde

4 km de long. Par rapport aux fibres NZ-DSF, cellposséde des caractéristiques optiques tres
différentes a 1550 nm, a savoir un coefficient non linéaire plus faible et unesispehromatique

plus grande. En utilisant la relation (5.4), la puissance initiale de la répliquapropagative de
I’onde signal doit étre supérieure a 200 mW afin que le processus d’attraction de polarisation puisse se
développer. La figure 5.6 présentévolution de 1’état de polarisation de sortie de 1’onde signal en
fonction de sa puissance initiale. Comme précédemment rencontré, nous observonsifjéeetds d
états de polarisation sont attirés vers une polarisation circulaire au dumesure que la puissance
initiale de I’onde signal augmente, mais également que la largeur de distribution des points autour des
deux pdles est plus étroite lorsque la puissance d’entrée est supéricure a 1 W.

w
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Figure 5.6- En sortie de la fibore monomode standandl@ion de 1’état de polarisation de sortie de 1’onde

signal en fonction de sa puissance d’entrée (a) 250 mW, (b) 500 mW, (c) 750 mW, (d) 1300 mW, (e) 1400

mWw et (f) 1500 mW.
Toujours a partir des données enregistrées, nous avons calculé le degré déqoldeishaque zone
d’attraction en utilisant la relation (3.2) du chapitre 3. La figure S5rdontre 1’évolution du degré de
polarisation des deux faisceaux polarisés d®it>(0) et gaucheS < 0) en fonction de la longueur
non linéaire pour la fibre monomode standard.
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Figure 5.7- Evolution du DOP des zones d’attraction N et Senfonction de la longueur non linéaire associée
a la puissance de ’onde signal pour la fibore monomode standard.
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Nous constatons que plus la longueur non linéaire est faible, plus les effetmémiredi sont
importants et plus le degré de polarisation des deux faisceaux polarisés tend vers 1, ce qui démontre un
processus d’attraction de polarisation efficace.

1.6. Conclusion

Nous avons vu que le processus d’attraction de polarisation pouvait se produire lorsque 1’onde signal

interagit avec sa réplique contrapropagative. Lorsque les deux ondes contrapropagatives sont
identiques, 1’état de polarisation de sortiede 1’onde signal est circulaire et indépendant de son état

d’entrée. Il est uniquement dépendant du signe de 1’angle d’ellipticité y.

- Si y est positif, 1’état de polarisation de 1’onde signal (initialement situé¢ dans I’hémispheére nord)
est attiré vers un état de polarisation circulaire droite ;

- Si y est négatif, 1’état de polarisation de 1’onde signal (initialement situ¢ dans 1’hémisphére sud)
est attiré vers un état de polarisation circulaire gauche ;

Le systéme se comporte également comme un séparateur de faisceaux polarisés. En effet, nous avons
vu que pour un ensemble d’états répartis aléatoirement sur la sphére de Poincaré, une partie est attirée

vers une polarisation circulaire droite et 1’autre vers une polarisation circulaire gauche. L’objectif

principal de I’attracteur de polarisation était de créer un polariseur sans fluctuations d’intensité. Dans

la configuration onde pompe/onde signal, la lumiére émergeait avec un état de tjuolafilea et

unique. Avec cette nouvelle configuration, nous obtenons un polariseur sans fluctuations d’intensité ou

la lumiére émerge avec deux états de polarisation circulaires orthogonaux.

De plus, par rapport a la configuration onde signal/onde pompe, nous pouvons utiliser n’importe quel
type de fibre et de longueurs différentes qui représente une avancée majeure en vue d’une
intégration a un systéme de communications optiques plus large.

L’omnipolariseur passif posséde cependant trois inconvénients :

- La puissance initiale de I’onde signal qui doit étre importante afin que la longueur non linéaire
associée a I’onde signal réfléchie soit bien inférieure a la longueur de la fibre ;

- La puissance de sortie de I’onde signal qui est trés faible ;

- L’état de polarisation de 1’onde signal réfléchie qui ne peut étre contrélé.

2. Mise en ceuvre d’un omnipolariseur actif

Dans ce paragraphe, nous présentmesouvelle version de I’omnipolariseur, appelé omnipolariseur
actif, ou le dispositif de réflexion consiste en une boucle de réflexion amplifiée, ce quiusa
permettre de contrbldrétat de polarisation et la puissance initiale de I’onde signal réfléchie, mais
ausside contrecarrer I’un des inconvénients évoqué plus haut concernant I’omnipolariseur passif.

2.1. Montage expérimental

Le schéma dwontage expérimental de I’omnipolariseur actif est présenté sur la figure 5.8. La boucle
de réflexion amplifiée est composée d’un circulateur optique (qui permet de réinjecter ’onde signal
réfléchie dans la fibre), d’un coupleur (qui permet de récupérer une partie de 1’onde signal), d’un
contrdleur de polarisation et d’un EDFA.
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Figure 5.8- Montage expérimental de la boucle de réflexion amplifiée.

Gréace a la boucle de réflexion amplifiée, la puissanaélinde ’onde signal réfléchie peut étre
inférieure, égale ou supérieure a la puissance initiale de 1’onde signal. Désignerons paR, le rapport de
la puissance initiale de 1’onde signal réfléchie sur la puissance initiale de 1’onde signal. Aprés
I’étalonnage du polarimétre, étudiond’évolution de 1’état de polarisation de sortie de 1’onde signal en
fonction deR.

2.2. Résultats expérimentaux

Les caractéristiques de I’onde signal sont identiques a celles du paragraphe 1.3. La fibre utilisée est
une fibre NZ-DSF de 6.2 km de long dont le coefficient non linéaire et la dispersmmatique sont
respectivement, de 1.8 ¥km* et de -1.5 ps/(nm.km), & 1550 nm. paissance initiale de I’onde
signal est fixée a 500 mWw.

2.2.1. Evolution de I’état de polarisation de I’onde signal en fonction de la puissance de I’onde
signal réfléchie
La figure 5.9a) montre 1’état de polarisation de sortie de 1’onde signal a la sortie de I’omnipolariseur
actif en 1’absence de I’onde signal réfléchie. A ce moment]es points sont répartis sur I’ensemble de la
sphere de Poincardvec I’augmentation de la puissance de 1’onde signal réfléchie [Figure 5.9(b))],
le processus d’attraction de polarisation se développe et nous observons que les points localisés dans
I’hémisphére nord (sud), correspondant aux états de polarisation droits (gauches), convergent vers le
pole nord (sud) de la sphére Poincaré. Lordquest égal & 0.56 [cf. Figure 5B], les points situés
dans I’hémisphére nord (sud) de la sphére de Poincaré sont confinés au pdle nord (sud) de la sphére de
Poincaré. Nous obtenons ainsi un résultat cohérent @¥eicde I’omnipolariseur passif. En effet,
dans I’expérience du paragraphe 1.3, le résultat était le méme pour une puissance initlal&onde
signal de 500 mWSachant que la puissance de 1’onde signal a diminué de 45 % apres un ‘aller’ dans
la fibre, quela puissance initiale de 1’onde signal réfléchie était de 280 mW au niveau du réseau de
Bragg fibré, il en résulte un rapport des puissances égal a 0.56.

Lorsqe la puissance de 1’onde signal réfléchie continue a augmenter (0.6 < R < 0.72), les points
restent confinés dans leurs zones d’attraction respectives, comme 1’illustre la figure 5.10(a)-(c).

La figure 511 montre 1’état de polarisation de sortie de I’onde signal lorsque R est supérieur a 0.7. La
zone d’attraction située au pdle sud de la sphére de Poincaré éclate et les points sont attirés vers le pdle
nord [Figure 5.11(aje)]. LorsqueR est égal ou supérieur a 1, 1’état de polarisation de sortie de 1’onde
signal est stabilisé et la polarisation de la lumiére est circulaire droite [Figud-%iY]1
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Figure 5.9- Evolution de I’état de polarisation de sortie de ’onde signal en fonction de R (a) 0, (b) 0.24, (c)
0.32, (d) 0.4, (e) 0.48 et (f) 0.56.

Figure 510 — Evolution de 1’état de polarisation de sortie de 1’onde signal en fonction de R (a) 0.6, (b) 0.64,
(c) 0.68.

Figure 511 — Evolution de 1’état de polarisation de sortie de 1’onde signal en fonction de R (a) 0.7, (b) 0.78,
(c) 0.84, (d) 0.9, (e) 0.96, (f) 1.02, (g) 1.08, (h) 1.14 €t.Q)
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Contrairement a 1’omnipolariseur passif, notons que 1’état de polarisation final de I’onde signal est
dépendant du contrleur de polarisation. En effet, pour une position donnée du comtedleur
polarisation, tous les points sont situés au péle nord de la sphéere de PoirstpréR est supérieur a

1. Pour une autre position donnée du contréleur de polarisation, tous les points situés au p6éle nord sont
attirés a leur tour vers le pole sud de la sphére de Poincaré |&sgtisupérieur a 1.

2.2.2. Evolution du degré de polarisation @ I’onde signal en fonction de la puissance de ’onde
signal réfléchie
Pour chaque puissance initiale de 1’onde signal réfléchie, nous avons enregistré les paramétres de
Stokes des 256 états de polarisation de I’onde signal, et avons calculé le degré de polarisation
correspondant en utilisant la relation (3.2). Dans les deux chapitres précédents, aft aqumar
1I’évolution du degré de polarisation de 1’onde signal en fonction de la puissance de I’onde pompe peut
étre divisée en deux partielsa premiere oule degré de polarisation de 1’onde signal augmente
linéairement avec la puissance de I’onde pompe et une deuxiéme ou le degré de polarisation de I’onde
signal tend vers 1 adela d’une certaine puissance de 1’onde pompe.

L’évolution du degré de polarisation de 1’onde signal en fonction de R est montrée sur la figure 5.12
La courbe obtenue peut étre également divisée en deux parties.

= Lorsque 0.24 R < 0.68, eten fonction du signe de I’angle d’ellipticité, les différents états de
polarisation de 1’onde signal sont attirés soit par une polarisation circulaire droite, soit par une
polarisation circulaire gauche, letdegré de polarisation de 1’onde signal est décroissant sur cette
plage.

= Lorsque 0.7 R< 1.2, le degré de polarisation de I’onde signal augmente de facon linéaire avc
et tend asymptotiquement vers 1 [Figure 5.14i{¢)-
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Figure 512— Evolution du degré de polarisatida I’onde signal en fonction de R.

A partir des données enregistrées, nous allons étudier I’évolution du degré de polarisation de I’onde
signal contenant uniquement des états de polarisation droits, c'est@-&ir6. Sur la sphére de
Poincaré, les points représentatifs sont tous sitaés léhémisphére nord. Lorsque 1’onde signal
réfléchie est injectée au sein de la fibre et au fur et & mesure qussanpe initiale augmente, les
différents états de polarisation droits de 1’onde signal sont attirés par la polarisation circulaire droite.
La figure 5.13montre 1’évolution du degré de polarisation de 1’onde signal contenant uniquement des
états droits de polarisation en fonctionRie
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Figure 513 — Evolution du degré de polarisatide I’onde signal contenant uniquement des états droits de
polarisation en fonctioR.

L’évolution du degré de polarisation de 1’onde signal est identique a celle des chapitres 3 et 4. Le
degré de polarisation de ’onde signal augmente de fagon linéaire avec R et tend asymptotiquement
vers 1.

L’évolution du degré de polarisation de 1’onde signal contenant uniquement des états de polarisation
gauches est tres différente (Figure $.14rsque 1’onde signal réfléchie est injectée au sein de la fibre

et au fur et a mesurée 1’augmentation de sa puissance initiale, les différents états de polarisation
gauche de I’onde signal sont attirés dans un premier temps par la polarisation circulaire gauche puis

par la polarisation circulaire droit® & 0.7). Lorsque 0 R < 0.7, ledegré de polarisation de 1’onde
signal, initialement faible, augmente linéairement aRet tend asymptotiguement vers 1. Lorsque
0.7 <R < 0.82, le degré de polarisation de 1’onde signal diminue fortement car la zone d’attraction
éclate et la largeur de la distribution des points s’agrandit au fur et 2 mesure que R augmente. Comme
précédemment, le degré de polarisation minimum est atteint lorsque les poisitugsrau niveau de
I’équateur de la sphére de Poincaré. Lorsque R > 0.82, le degré de polarisation de I’onde signal
réaugmente linéairement avie@et tend asymptotiguement vers 1.
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Figure 514 — Evolution du degré de polarisatiate I’onde signal contenant uniquement des états de
polarisation gauche en fonctiéh

Dans ce paragraphe, nous avons vu de maniére expérimgridléat de polarisation final dépendait
du signe de I’angle d’ellipticité, de la position du contréleur de polarisation et de la puissance de
I’onde signal réfléchie.

*» Premier cas : Lorsqui est approximativement égal a 0.6, les différents états de polarisation de
1I’onde signal sont attirés, en fonction du signal de 1’angle d’ellipticité initiale, par une polarisation
circulaire droite ou gauche.

= Deuxiéme cas : Lorsqui est supérieur a 1, tous les états de polarisation de I’onde signal sont
attirés par une polarisation circulaire sdibite, soit gauche. Dans ce cas, 1’état de polarisation
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final dépend uniquement de la position du contréleur de polarisation. En modiifiantde
polarisation de 1’onde signal réfléchie, il est possible de passer instantanément d’une polarisation
circulaire droite a gauche et réciproquement.

2.3. Confirmations numériques

Par rapport a I’étude numérique réalisée au paragraphe 1,1es paramétres de 1’onde signal réfléchie ne
sont plus identiques a ceux de I’onde signal au niveau du dispositif de réflexion. En effet, a=L, le
vecteur de StokeS s’écrit :

S(Lt)=aR(6,)R(6,) R(6,)S( LY, (5.8)

ou « est la valeur du coefficient de réinjectiorRgtla matrice de rotation autour de chaque axex

Y, 2). Si le réseau de Bragg ne modifiait pas 1’état de polarisation de la réplique contrapropagdive de

I’onde signal, il nous fauttenir compte d’une rotation globale de 1’état de polarisation dans la boucle

de réflexion amplifiée. Ces rotations représentent les rotations inconnues ergypadiéeboucle de
réflexion amplifiée En effet, lorsque 1’onde signal se propage dans la fibre, une biréfringence linéaire
apparait qui entraine unetation de 1’état de polarisation, en fonction des torsions de la fibre, des
variations de température, ... . Les divers éléments de la boucle de réflexion sont reliés entre eux par
de courts segments de fibres optiques. Il existe donc une rotation inconnue lors du passage de I’onde

dans cette boucle.

Nous allons étudier I’évolution de I’état de polarisation de 1’onde signal en fonction de la valeur du
coefficient de réinjectiom. Pour I’étude numérique, nous avons considéré 6 = @, = 0 etd, = /4 et les
paramétres de 1’expérience sont identiques a ceux du paragraphe 1.1. Dans le cas ou les rotations
autour des autres axes sont maiies, le point d’attraction est décalé sur la spheére.

Nous observons trois régimes de fonctionnement en fonction de la valeur du coefficienfeddméi
a.

» Le conportement de I’omnipolariseur actif est identique celui de I’omnipolariseur passif quand 0
<R < 0.75. Les différents états de polarisatiten’onde signal sont attirés par une polarisation
circulaire et comme poutromnipolariseur passif, la zone d’attraction dépend des conditions en z=
0. SiS(0) est situé dans I’hémisphére nord, 1’état de polarisation de I’onde signal est alors attiré
par la polarisation circulaire droite, et réciproquement [Figure 5.15(a)-(c)].

= Lorsque 0.7% a < 1.5, les points restent confinés dans leurs zones d’attraction respectives.

» Lorsquea > 1.5, la zone d’attraction située au pole sud de la sphére Poincaré éclate et les points
sont attirés vers le pdle nord au fur et & mesure que la valeuauagmente.
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Figure 515 — Evolution de 1’état de polarisation de sortic de I’onde signal en fonction de la valeur du
coefficient de réflexion du miroir (@) =0, (b)a = 0. 25, (clx =0. 5, (d)aa =1, (e)a =15, (fa =2, (g)a =
2.25, (h)o. = 2 et (g)o. = 25. De plus,& = &, = 0 etd, = 4.
Un autre exemple est présenté sur la figure 5.16, @t égal #/4 ou nous observons le phénoméne
inverse, c'est-a-dire que les points situés au péle sud convergent versrierg@e fur et a mesure
que la valeur der augmente.

Figure 516 — Evolution de I’état de polarisation de sortic de I’onde signal en fonction de la valeur du
coefficient de réflexion du miroir (&) = 0, (b)aa=0. 25, (c). = 0.5, (d)aa =1, (e)a =15, ()l a =2, (Q)a. =
2.25, (h)o. = 2 et (g)o. = 25. De plus,& = &, = 0 etd, = -74.
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Le tableau 5.3 résume les différents régimes de fonctionnemEntichipolariseur actif.

o, 0 4 -4
O<a<0.7 - - -
a=1 2 pbles 2 poles 2 poles
a=2.5 2 poles Pdle nord Pdle sud

Tableau 5.3 Différents régimes de I’omnipolariseur actif.

Les simulations numériques confirment les observations expérimentales qui montrent que 1’attracteur
de polarisation actif se comporte également comme un omnipolariseur.

Aprés avoir étudié expérimentalememtnumériquement 1I’impact de la puissance de 1’onde signal
réfléchie sur le processus d’attraction de polarisation, nous allons étudier I’impact de la longueur
d’onde et de la largeur spectrale sur le processus d’attraction de polarisation.

2.4. Propriétés de fomnipolariseur actif : sensibilité en longueur d’onde et en largeur spectrale

Dans ce paragraphe, nous allons étudier I’influence de la longueur d’onde et de la largeur spectrale de

I’onde signal sur le processus d’attraction de polarisation, comme dans le chapitre 3. A travers ces

deux expériences, nous pourrons analyser et vérifier si le dispositif est transpdaetongueur
d’onde et a la largeur spectrale. Un filtre optique programmable contrblera les deux parameétres. Pour
chaque valeur de longueur d’onde ou de largeur spectrale de I’onde signal, nous avons enregistré les
paranétres de Stokes de plusieurs états de polarisation de I’onde signal en I’absence et en présence de
I’onde signal réfléchie et calculé le degré de polarisation de 1’onde signal correspondant.

2.4.1. Influence de la longueur d’onde

La largeur spectrale de 1’onde signal est fixée a 150 GHz et les puissances des deux ondes sont
respectivement, de 500 mW (onde signal) et 670 mW (onde signal réfléchie). Nous dxpisiba
gamme de longueutSondes allant de 1541 nm a 1563 nm et nous avons reporté 1’évolution du degré

de polarisationle 1’onde signal en 1’absence (carrés blancs) et en présence (carrés naiesl’onde

signal réfléchie sur la figure 5.1If en résulteque, quelle que soit la longueur d’onde de I’onde signal
comprise entre 1541 nm et 1563 nm, le degré de polarisktidonde signal est faible en 1’absence de

I’onde signal réfléchie a cause des fluctuations de polarisation initiales, alors qu’en présence de I’onde

signal réléchie, il tend vers 1. L’omnipolariseur actif semble donc transparent a la longueur d’onde,

au moins sur la bande C des télécommunications.
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Figure 517 — Evolution du degré de polarisatiale I’onde signal en fonction de sa longueur d’onde. Les
puissances de 1’onde signal et de I’onde signal réfléchie sont respectivement, de 500 mW et de 670 mW. OR :
onde réfléchie.

Nous pourrions envisager alors la possibilité de régénérer en polarisationt de flonnées optiques
multiplexé en longueur d’onde.

2.4.2. Influence de la largeur spectrale
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Cette fois, la longueur d’onde de 1’onde signal est fixée a 1550 nm et les puissances des deux ondes
sont inchangées. Nous avons calculé le degré de polarisiatibonde signal en 1’absence (carrés
blancs) et en présence (carrés naiks1’onde signal réfléchie pour une largeur spectrale comprise
entre 100 GHz et 1 THz. Nous constatons que la largeur spectrale de 1’onde signal n’influence pas le
processus d’attraction de polarisation car quelle que soit la largeur spectrale de 1’onde signal, le degré
de polarisation de I’onde signal tend vers 1.
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Figure 518 — Evolution du degré de polarisatidi 1’onde signal en fonction de sa largeur spectrale. Les
puissances de 1’onde signal et de I’onde signal réfléchie sont respectivement, de 500 mW et 670 mW.

2.5. Conclusion

Nous venons de présentune nouvelle configuration de I’attracteur de polarisation, appelée
omnipolariseur actif. Ce nouveau dispositif possédesImémes propriétés principales que
I’omnipolariseurpassif En effet, pour un état de polarisation aléatoire, 1’état de polarisation de sortie
absolue est circulaire et il ne dégeque de I’ellipticité initiale. L’insertion d’un amplificateur et d’un
contrbleur de polarisation dans la boucle de réflexion permet d’obtenir un état de polarisation unique a

la sortie du dispositif et ce, quel que soit le type de fibre et deasastéristiques optiques, et de
controler ’ellipticité finale de I’onde signal. La sensibilité de cette configuration vis-a-vis de la
dispersion modale de polarisatiest moindre car il est possible d’utiliser des fibres monomodes
standard. Nous allons voir ingenant la capacité de I’omnipolariseur a étre intégré a un systeme de
communications optiques en étudiant la doubgenération en intensité et en polarisation d’un flux

de données optiques cadencé a 40 Gbl/s.

3. Mise en ceuvre d’un omnipolariseur pour des applications de télécommunications optiques
3.1. Montage expérimental

Le schéma du montage expérimental est présenté sur la figuré. Did® signal consiste en un flux

de données optiques au format Badencé a 40 Gb/s, obtenu a partir d’un laser fibré a blocage de
mode générant, a la fréquence de 10 GHz, des impulsions de 2.5 ps de largeur fetaletaumet a

la longueur d’onde centrale de 1564 nm. Les impulsions sont élargies a 8 ps de largeur temporelle a
I’aide d’un OBPF et modulées en intensité au moyen d’un modulateur Mach-Zehnder avec -1
séquences binaires pseudo-aléatoires. Nous utiliserons un multiplexeur optique danzitee
temporel & deux étages pour générer le flux de données optiques RZ cadencé a 4uGbre Po
puissance initiale du flux de données optiques, la longueur d’onde et la largeur spectrale sont choisies

de maniére a ce qu’il n’y ait pas de recouvrement d’une impulsion avec une autre en régime de
dispersion normale, c'estdare que I’interaction entre les effets linéaires et non linéaires ne provoque

pas un élargissement temporel des impulsions composant le flux de données optiques sup@Beures

ps.
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Figure 519 Montage expérimental.

Tandis que la polarisation du signal fluctue a la fréquence de quelques dizaines gl&deda un
brouilleur de polarisation, 1’onde signal est amplifiée a I’aide d’'un EDFA avant d’étre injectée dans la
fibre NZ-DSF de & km de long a I’aide d’un circulateur optique.

A la sortie de I’omnipolariseur actif, I’état de polarisation de I’onde signal est observé sur la sphere de
Poincaré au moyen du polarimétre. Le profil temporel des impulsiétent dégradé au cours de la
propagation, le spectre de 1’onde signal élargi par auto-modulation de phase (SPM) est filtré a 1’aide
d’un filtre optique gaussien de 55 GHz de largeur spectrale et décal¢ de 290 GHz par rapport a la
fréquence centrale de 1’onde signal afin de réduire le bruit dans les ‘0’ et les fluctuations d’intensité
dans les 1. Pour observer le processus d’attraction de polarisation dans le domaine temporel, un
polariseur linéaire est inséré devant un oscilloscope a échantillonnage optiquedOSID) GHz de
bande passante afin de transformer les fluctuations de polarisafimatestions d’intensité.

3.2. Résultats expérimentaux
3.2.1. Etude en intensité

Dans cette partjda polarisation de 1’onde signal RZ cadencé a 40 Gb/s est constante. A 1’entrée du
régénérateur, le signal RZ cadencé a 40 Gb/s est caractérisé par des fluctuations d’intensité dans les ‘1’
[Figure 5.20(a)] Dans le but d’éviter un chevauchement des impulsions aprés propagation dans la
fibre, la puissance moyenne de 1’onde signal est fixée a 500 mW. En sortie de la fibre, le profil
temporel des impulsions est dégradé en raison de I’action conjointe des effets linéaires et non linéaires.
Dans le méme temps, les impulsions subissent un élargissement spectral induit par I’effet d’auto-
modulation de phasege qui provoque un élargissement temporel important a cause de I’effet de
dispersion [Figus 5.20(b)], mais pas de recouvrement des impulsions grice a I’ensemble des
paramétres choisis (puissance de 1’onde signal, longueur d’onde, largeur temporelle).
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Figure 5.20 — Diagramme de I’ceil du signal RZ cadencé a 40 Gb/s (a) avant et (b) aprés propagation dans la
fibre NZ-DSF de 6.2 km de long. La puissance de ’onde signal est de 500 mW

Comme nous I’avons vu dans le chapitre 4, lors de la régénération en intensité du signal RZ cadencé a
40 Gbh/s, seules les impulsions possédant une puissance créte importante shififseditauto-
modulation de phase et atteign&iétargissement spectral nécessaire a la traversée du filtre. En sortie

de ’OBPF, le signal de sortie est d’excellente qualité grace a la position du filtre assure une
amélioration du taux d’extinction du signal et une diminution de la gigue d’amplitude (Figure 5.2]).
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Figure 521 — Diagramme de 1’ceil du signal RZ cadencé a 40 Gb/s a la sortie du régénérateur.
3.2.2. Etude en polarisation

La polarisation de I’onde signal RZ cadencé a 40 Gb/s est maintenant brouillée en polarisation. A la

sortie de I’omnipolariseur actif, et en 1’absence de I’onde signal réfléchie, les points sont répartis sur
I’ensemble de la sphére de Poincaré et le degré de polarisation est égal & 0.4 [cf. Figure 5.22(a)]. Dans
le domaine temporel, déteesapreés le composant sensible a la polarisation, les fluctuations de

polarisation transformées en fluctuations d’intensité conduisent a une compléte fermeture du
diagramme de I’ceil [cf. Figure 522(b)].
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Figure 522 — A la sortie de I’omnipolariseuractif, (a) Etat de polarisation et (b) Diagramme de I’ceil de

I’onde signal RZ cadencé a 40 Gb/s en ’absence de 1’onde signal réfléchie détectée aprés un polariseur. La
puissance de 1’onde signal est de 500 mW.

Lorsque 1’onde signal réfléchie est injectée dans la fibre et le rapport des puissances R estégal a 1.3,
les différents états de polarisation de 1’onde signal convergent spontanément vers le pble nord de la
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sphére de Poincaré et le degré de polarisation est égal a 0.997 [cf. Figure. &.23(sinifie qu’a la
sortic de I’omnipolariseuractif, la pohrisation de I’onde signal est stabilisée. Dans le domaine
temporel, la stabilisation de 1’état de polarisation de I’onde signal entraine une stabilisation de son
intensité, d’ou une compléte ouverture du diagramme de I’ceil [cf. Figure 5.23(b)]. Les impulsions
émergent de 1I’omnipolariseuractif avec une polarisation circulaire droite.
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Figure 523 — A la sortic de I’omnipolariseuractif, (a) Etat de polarisation et (b) Diagramme de I’ceil de

I’onde signal RZ cadencé a 40 Gb/s en présence de I’onde signal réfléchie détectée apres un polariseur. Les

puissances de 1’onde signal et de I’onde signal réfléchie sont respectivement, de 500 mW et de 670 mW.
Dans le paragraphe @ous avons vu qu’il était possible de passer d’un état de polarisation circulaire
droit a un état de polarisation gauche au moyen du contrbleur de polarisatiordamst& boucle de
réflexion amplifiée sans modifier les puissances des deux ondes. Pour une polarisatém dion
I’onde signal réfléchie, les points sont dorénavant situés au pole sud de la sphere de Poincaré [cf.
Figure 5.24(a)}t la polarisation de I’onde signal est circulaire gauche a la sortie de I’omni-polariseur
actif. Aprés avoir tourné le gariseur linéaire de 90°, le diagramme de I’ceil de I’onde signal RZ
cadencé a 40 Gb/s est également complétement ouvert [cf. Figure 5.24(b)] et la polarissigoal du
RZ cadencé a 40 Gb/s est circulaire gauche.
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Figure 524 — A 1la sortie de I’omnipolariseuractif, (a) Etat de polarisation et (b) Diagramme de 1’ceil de
I’onde signal RZ cadencé a 40 Gb/s en présence de ’onde signal réfléchie détectée aprés un polariseur et
aprés modification de 1’état de polarisation dans la boucle de réflexion amplifiée. Les puissances de I’onde
signal et de I’onde signal réfléchie sont respectivement, de 500 mW et de 670 mW.
Lorsque le rapport des puissances est supérieur a 1, I’onde signal émerge toujours de I’omnipolariseur
actif avec une polarisation circulaire. Grace au contrdleur de polarisation, il est possible d’imposer a

I’onde signal un état de polarisation droit ou gauche, ce qui n’était pas possible avecl’omnipolariseur
passif

3.2.3. Evolution du taux d’erreur binaire

Nous avons étudié 1’évolution du taux d’erreur binaire de I’onde signal RZ cadencé a 40 Gb/s en
fonction de la puissance d’entrée sur le récepteur. Le schéma du montage expérimental du récepteur
est présenté sur la figure 5.25. Il est compdisé atténuateur optique variabld’un amplificateur
fibré dopé Erbiumd’un filtre optique passe bande, d’une photodiode de 70 GHz de bande passante,
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d’un démultiplexeur électrique et d’un testeur de taux d’erreur binaire. La puissance moyenne de
I’amplificateur fibré dopé Erbium est fixée a 10 mW.
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Figure 525 Montage expérimental du récepteur.

Pour chaque trame de 1’onde signal RZ cadencé a 40 Gb/s, nous avons analysél’évolution du taux
d’erreur en fonction de la puissance d’entrée sur le récepteur, tout d’abord, pour une liaison optique du
type ‘backio-back, puis aprés passage dans 1’omnipolariseuractif, en I’absence et en présence de
I’onde signal réfléchie. La figure 5.26montre 1’évolution du taux d’erreur binaire moyen des quatre
trames du signal en fonction de la puissance d’entrée sur le récepteur.
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Figure 526 — Evolution du taux d’erreur moyen de 1’onde signal RZ cadencé a 40 Gb/s en fonction de la

puissance d’entrée sur le récepteur pour la configuration back-to-back (carrés noijsen I’absence (cercles

blancs) et en présence (cercles naled’onde signal réfléchie (OR).
Pour la liaison optique du type ‘backio-back (c’est-a-dire émetteur/récepteur), une transmission sans
erreur est obtenue pour une puissance d’entrée sur le récepteur de -23.5 dBm. Lorsque la polarisation
de I’onde signal est brouillée, les fluctuations de polarisation transformées en fluctuations d’intensité
conduisent a une compléte fermeture du diagramme de 1’ceil [cf. Figure 5.22(a)kt le taux d’erreur
binaire moyen est limité & fOcar le récepteur est incapable de décoder exactement la séquence
binaire. En présence de 1’onde signal réfléchie, la polarisation de 1’onde signal est stabilisée et le
diagramme de I’ceil est complétement ouvert [cf. Figure 523(b)], et I’évolution du taux d’erreur
moyen du signal est maintenant semblable a la liaison optique du type ‘backio-bacK. L’amélioration
de la sensibilité est notamment due a la remise en forme du profil temporel desangpgli a réduit
le bruit dans les ‘0’ et les fluctuations d’intensité dans les ‘1°.

3.2.4. Séparateur de polarisation idéal

Dans le paragraphe Rous avons vu que 1’omnipolariseur se comportait comme un séparateur de
polarisation lorsqu® était approximativement égal a 0.6, c’est-a-dire que pour un ensemble de points
distribués aléatoirement sur la sphere de Poincaré, la moitié des points éiaésntexts le pble nord

de cettesphére et I’autre vers le pole sud. Lorsque la puissance de 1’onde signal réfléchie est diminuée

de 50 % par rapport a la puissance de I’onde signal, les différents états de polarisation de 1’onde signal,

en fonction de leur ellipticité initiale, sont iaét vers 1’un des deux états propres de polarisation du
systeme.
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Figure 527 — Evolution du profil temporel des variations de polarisation de I’onde signal en présence de sa

réplique contrapropagative.
Enregistrée sur un oscilloscope a I’aide d’une photodiode de 1 GHz de bande passante, la figure 527
montre 1’évolution de I’intensité de I’onde signal a la sa@e de ’omnipolariseur actif selon les deux
axes du polariseur linéaire lorsgReest approximativement égal a 0.7. Nous constatons que dans le
temps, I’évolution de I’intensité est binaire, c'est-a-dire ala sortie de I’omnipolariseur actif, la
polarisaion de 1’onde signal passe d’un état droit a un état gauche a intervalle de temps régulier
suivant I’ellipticité initiale imposée par le brouilleur de polarisation. Dans le domaine temporel, sur
chaque axe du polariseur linéaire rotatoire, nous obsereodmgramme de 1’ceil complétement
ouvertdu cadencé a 40 Gb/s polarisé circulairement droit [cf. Figure 5.28(a)] ou gatficRag(ce
5.28(b)], ce quconfirme que ’omnipolariseur se comporte bien comme un séparateur de polarisation.
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Figure 528 - Diagrammes de I’eeil de ’onde signal RZ cadencé a 40 Gb/s en présence de 1’onde signal
réfléchie (a) sur I’axe 0° du polariseur et (b) sur I’axe 90° du polariseur. Les puissances de 1’onde signal et de
I’onde signal réfléchie sont respectivement, de 500 mW et de 335 mW.

Ce résultat peut étre intéressant pour la régénération en polarisation d’un signal multiplexé en
polarisation (PDM). Considérons deux flux de données optiques cadencés a 10 Glgéspolar
orthogonalement, chacun étant injecté sur un axe de la fibre, sur la sphére de Poincaré, nous obtenons
deux points diamétralement opposés. Aprés propagation dans la fibre, a cause dessdifférent
phénomenes liés a la polarisation, les points ont quitté leur positéeigine. Les deux points
diamétralement opposés étant caractérisés par une ellipticité différente) ehaattiré vers 1’un des

deux pdles de la sphére de Poincaré en présence de I’onde signal réfléchie, et de rapporR = 0.7. Les

deux signaux auront une polarisation circulaire mais d’orientation opposée.

4. Perspectives
4.1. Signal multiplexé en longueur d’onde

Dans le paragraphe 2.4.4ous avons montré que ’omnipolariseur était indifférent a la longueur
d’onde. Nous pourrions ainsi envisager la capacité de I’omnipolariseur a régénérer I’état de
polarisation d’un flux de données optiques multiplexé en longueur d’onde. En effet, nous pourrions
imposer a tous les canaux le méme état de polarisation de sortie, ou en ursétaatoptique passe
bande dans la boucle de réflexion amplifiée, imposer un état de polarisation cidnalhioa gauche.
Les différents points a étudier seraient :
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» La nécessité d’une étude préalable sur ’espacement des canaux pour €viter une interaction entre
canaux.

= La découverte du fonctionnement de I’omnipolariseur sachant que chaque canal posséde un état de
polarisation différent.

4.2. Boucle de réflexion non linéaire amplifiée

Actuellement, la boucle de réflexion est uniquememtpesée d’un amplificateur et d’un contrdleur

de polarisation. Comme I’omnipolariseur, il existe des dispositifs tout-optiques de régénération ou le
signal interagit avec lui-méme, telles que les boucles de réflexion non linédes leducles de
réflexion non linéaires amplifiéed. pourrait étre envisagé’insérer un dispositif de régénération a
I’intérieur de la boucle de réflexion, comme une fibre non linéaire et un filtre optique ou encore un

NOLM, tout en tenant compte du temps de propagation de la lumiere dans la fibre ou dans le dispositif
de régénération. De plus, les régénérateurs tout-optigue se caractériseassaree optimale afin

qgue le processus de régénération soit effic@el sera I’impact de ces deux inconnues sur le
processus d’attraction de polarisation ?

4.3. Brouilleur de polarisation

Lors des expériences, nous avons mis en évidenoactionnement de I’omnipolariseur comme un
brouilleur de polarisation. Nous con&ions que 1’état de polarisation de 1’onde signal est fixe [cf.
Figure 5.28(a)]. Dans le cadre classique, en présentende signal réfléchie, 1’état de polarisation
de I’onde signal est attiré vers un état de polarisation fixe et stable. Mais lorsque la différence de
puissance entre les deux ondes est imporctaote un état de polarisation donné de I’onde signal
réfléchie R>> 1), I’état de polarisation de sortie de 1’onde signal varie énormément au cours du temps
de telle sorte, que pour une périadmtégration trés longue, le degré de polarisation de 1’onde signal
tende vers zéro [cf. Figure 5.28(Jes expériences sont a I’heure actuelle a 1’état préliminaire mais
des études plus poussées pourraient nous permettre de savoir le taux de répétititenvexeation de
I’¢état de polarisation, ou encore si le type de fibre n’influence pas le processus. Nous pourrions
imaginer un brouilleur de polarisation tout optique bien plus rapide que celextient disponibles
commercialement.
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Figure 529 — Etat de polarisation de I’onde signal a la sortie de I’omni-polariseur actif (a) en I’absence et (b)
en présence de I’onde signal réfléchie dans une fibre NZ-DSF de 6.2 km de long avé&c= 10.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle configuration de I’attracteur de polarisation,
appelée ommpolariseur, ou la lumiére est capable d’auto-organiser son état de polarisation dans une
fibre optique. Pour un ensemble d’états de polarisation distribués aléatoirement sur la sphére de
Poincaré, nous avons déntré, qu’aprés passage dans I’omnipolariseuractif ou passif les états de
polarisation de sortie étaient toujours circulaires, et ce indépendamment de I’état de polarisation
d’entrée, etdu type de fibre utilisée. L objectif premierde ce chapitre était la création d’un polariseur
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sans fluctuation d’intensité. En fonction des conditions initiales de la réplique contrapropagative
(puissance, état de polarisation), une partie des états de polarisation éstvatrune polarisation
circulaire droite et ’autre par une polarisation circulaire gauche ou bien les différents états de
polarisation sont tous attirés par une polarisation circulaire.

A partir de toutes les propriétés décrites dans ce chapitre, nous avons régeéfiéxéde données
optigues cadencé a 40 Gb/s auxquels nous avons pu imposer une polarisation circulaire droite ou
gauche. De plus, pour des conditions particuliéres, nous avons montré que nous pouvions créer deux
flux de données de polarisation orthogonales. Cette nouvelle propriété de ’attracteur de polarisation

pourrait ouvrir de nouvelles voies de recherches sur la régénération des signapbex@silten
polarisation, le multiplexage en longueur d’onde avec la possibilité de repolariser de la méme maniere

ou différemment tous les canaux.
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Conclusion

Conclusion

Cette thése a porté sur la conception d’un polariseur sans pertesS, ou ‘attracteur de polarisation’,
basé sur un effet non linéaire se produisant au sein de fibres optique, adaptéendt@mnsystemes
de communications optiques. Cetij-appelé polariseur non linéaire sans perte, est un dispositif tout-
optique ou I’état de polarisation et I’intensité de sortie d’une onde continue ou pulsée sont
indépendants de 1’état de polarisation et de 1’intensité initiale.

Au cours de la derniére décennie, de nombreux articles ont fait mention du conceptrideypsl
non linéaires sans pertes basés sur un effet non linéaire dans les fibres, aafiffosidn stimulée
Brillouin ou Raman,’amplification paramétrique ou le mélange a quatre ondes. Toutes ces techniques
ont dénontré que quel que soit 1’état de polarisation initial de la lumiére, celle-ci émergeait du systéme
avec un état de polarisation fixe et stable. Contrairement & des composants optiqugseslassi
(controleur de polarisation et polariseur), ces dispositifs nécessitent 1’emploi de deux ondes
copropagatives ou contrapropagatives.

Le point de départ de ces travaux de thése était un article de Stéphane Pitois, Julien Fatome et Guy
Millot paru en 2008, qui présentdit conception d’un polariseur non linéaire sans pertes basé sur le
mélange a quatre ondes auxgdueurs d’onde télécoms. Les auteurs montraient qu’en présence d’une
onde pompe polarisée circulairement, 1’état de polarisation de sortie de 1’onde signal coincidait avec
celle de I’onde pompe et ce, indépendamment de son état de polarisation d’entrée. En raison de la
faible longueur de la fibre (afin de respecter les considérations théoriqgugs)jseances des deux
ondes contrapropagatives étaient trés importantes (de I’ordre de 100 W). L’idée principale de cette
théseétait alors d’utiliser des fibres de grandes longueurs adaptées aux systémes de communication
optique, notamment des fibres a dispersion décalée, possédant un tres faibliertoadfidispersion
modale de polarisation et qui soient disponibles commercialement.

Au début des travaux rapportés dans ce manuscrit (cf. chapitre 3), les premikessrést
montré que le processus d’attraction était efficace dans des fibres a dispersion décalée non-nulle de
plusieurs kilométres possédant un faible coefficient de dispersion modale dsagtiola par ailleurs,
nous avons remarqué une propriété intéressiritattracteur de polarisation, a savoir que le décalage
spectral entre les deux ondes et la largeur spectrale de I’onde pompe n’influengait pas le processus
d’attraction de polarisation, ce qui montre une certaine flexibilité du systéme. Au vu des résultats
obtenus, nous nous sommes alors intéressés a la possibilité de régénérer engmotigsaignaux
modulés en intensité aux formats non-retour a zéro (NRZ) et retour a zérog@A)cé a 10 Gb/s.
Nous avons ainginontré la capacité de ’attracteur de polarisation a stabiliser 1’état de polarisation
d’un flux de données optiques aux formats NRZ et RZ cadencé a 10 Gb/s et également sa capacité a
d’annihiler un phénomeéne court et intense en intensité engendré par une rapide variation de 1’état de
polarisation du signal. Durant le processus d’attraction de polarisation, nous avons confirmé que les
fluctuations de polarisation de 1’onde signal, provoquées par le brouilleur de polarisation, étaient
transférées vers 1’onde pompe [91], mais aussiue 1’état de polarisation de sortie de 1’onde pompe
était alors la réplique exacte de 1’état de polarisation initial de 1’onde signal. Sachant que le décalage
spectral entre les deux ondes et la largeur spectrale de la pompe n’influencait pas le processus
d’attraction de polarisation, nous avons montré la possibilité d’amplifier et de régénérer en
polarisation un signal modulé en intensité retour a zéro cadencé a 10 Gb/sant wtililaser Raman
polarisé ¥2].



Conclusion

Le quatrieme chapitre a été consacte double régénération, en intensité et en polarisation, d’un flux
de données optiques au format RZ cadencé a 40 Gbisut de cette étude était tout d’abord de
montrer que I’attracteur de polarisation pouvait régénérer des flux de données optiques cadencés a un
débit supérieur a 10 Gb/s. A noter, lorsque ce débit augmente, il y a une dégragaditarite de la
qualité de la transmission. A partir des conditions expérimentales choisies (coeffareliméaire
élevé, régime de dispersion chromatique normal et format de modulation), nous ausésleutil
régénérateur de Mamyshev pour régénérer en intensité le flux de données cadencé 2P Gb/s |

Le cinquiéme chapitre a porté sur la conception d’une nouvelle configuration de 1’attracteur de
polarisation, appel@mnipolariseur A I’instar d’autres systémes optiques, I’onde signal interagit
dorénavant avec sa réplique contrapropagative générée au moyen d’un dispositif de réflexion actif ou
passifsitué a I’autre extrémité de la fibre. Avec cette nouvelle configuration, quel que soit I’état de
polarisation initial de la lumiére et le type de fibre utilisé, la lumi@&merge de la fibre avec une
polarisation circulaire. En effet, poune distribution aléatoire d’un ensemble d’états de polarisation
sur la sphere de Poincaré, les simulations numériques et les expériences moiitrgont attirés par
une polarisation circulaire droite ou gauche. @ed de polarisation de sortie dépend uniquement de
I’ellipticité initiale de I’état de polarisation de la lumiere. Dans sa version passive, le dispositif de
réflexion est un réseau de Bragg fibré. A la sortie de I’omnipolariseur passif, I’état de polarisation de
la lumiere est circulaire droit ou gauche. Sa possible intégration a une expérience giamles
ampleur peut présenter deux difficultés. D’une part, pour obtenir un processus efficace, la puissance
d’entrée de la lumiére doit étreimportante et d’autre part, la puissance de sortie de la lumiére sera trés
faible. Le dispositif de réflexion de la version active de 1’omnipolariseur permet d'éviter ces difficultés
et consiste en un contrdleur de polarisation et un amplificateur fibré dopé Erbium. L’état de
polarisation de sortie de la lumiére est alorgfion de ’ellipticité initiale de la lumiére, du rapport de
la puissance de 1’onde signal réfléchie sur la puissance de 1’onde signal initial et de la position du
contrbleur de polarisation. Apres avoir vérifié que la longueur d’onde et la largeur spectrale de I’onde
signal n’influengaient pas le processus d’attraction de polarisation, nous avons montré que
I’omnipolariseur actif pouvait étre intégré a un systéme de communication optique en régénérant en
polarisation un flux de données optiques cadencé a 40 @/s [

Tous ces travaux nous ont permis de connaitre et de comprendre le mode de fonctionnement de
I’attracteur de polarisation, notamment celui de 1’omnipolariseur. Les perspectives liées au
dévelppement de Iattracteur de polarisation peuvent, par exemple, convenir au remplacement de la

fibre en silice par des fibres saut d’indice en verres de chalcogénure ou de téllurite. Ces fibres
possédant un coefficient non linéaire trés supérieur a celui de la silice, ce&tmgt de diminuela

longueur de la fibre et la puissance des ondes mises en jeu. Ces modificatiwts giem 1’étude du

processus d’attraction de polarisation dans une gamme de longueurs d’onde supérieure a 2 pum. Il

serait ausspossible d’étudier le processus d’attraction de polarisation en employant une fibre a saut

d’indice avec un cceur en verre de chalcogénure et une gaine en siliéd][

Au-dela de cette simple augmentation de débit, des études concernant le multiptexaggueurs
d’onde sont envisageables. Avec la premiére version de I’attracteur de polarisation, une telle étude
représenterait une extension du travail réalisé dans le chapitre 3. Nous pouvasegeenvi
I’amplification et la repolarisation d’un ensemble de canaux en utilisant un laser Raman polarisé a la
condition de décorréler auparavant les canaux. Avec I’omnipolariseur, nous pouvons envisager que
tous les canaux décorrélés dienméme état de polarisation de sortie ou essayer d’imposer un état de
polarisation de sortie précis a un canal sans influencer les autres.

Durant ces travaux, nous avons démontré que ’attracteur de polarisation était capable de régénérer des
flux de données optiquesux formats NRZ et RZ. Il est tout a fait possible d’envisager la
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repolarisation d’un signal a des débits supérieurs a 40 Gb/s en employant notamment des fibres a
gestion de dispersion. Dans le cas de I’omnipolariseur, une étude concernant I’insertion d’une fibre
identique ou différente celle utilisée pour le processus d’attraction de polarisation dans la boucle de
recirculation permettrait de connaitre 1’impact sur le résultat final. Dans le cas ou 1’étude serait
positive, I’insertion d’une fonction de régénération toejitique a I’intérieur de boucle de recirculation
serait envisageable mais il faudrdiirs trouver un point d’équilibre entre les puissances mises en jeu.
Enfin, en répétant I'Histoire des télécommunications optiques, aprés avoir étudié latimoden
intensité (formats NRZ et RZ), nous pourrions ainsi envisager 1’étude de flux de données optiques
codés par dautres moyens, comme le multiplexage en polarisation (PBiitjzation Dense
Multiplexing) en utilisant 1’omnipolariseur P5]. Aujourd’hui, il existe de plus d’autres types de
modulation comme la modulation en phase (P8Kase Shift Keying Au cours du processus
d’attraction de polarisation, il y a un brutal changement de phase de I’onde signal. L’étude consisterait
a savoir si le processus d’attraction est possible avec ce format de modulation, comme le 100 Gb/s ou
le 400 Gb/s DQPSK cohérent ou I’OFDM.

Ainsi, nous avons mis en évidence une propriétéititésessante de ’attracteur de polarisation. Sous
certaines conditions d’utilisation et pour les deux versions de I’attracteur de polarisation, il est capable

de se comporter comme un brouilleur de polarisation. La plupart des brouilleurs de parisat
disponibles dans le commerce sont des composants optoélectroniques capables de hrouiller |
polarisation de la lumiere jusqu’a des fréquences d’une dizaine de Gigahertz. Les différents travaux a

réaliser porteraient sur la recherche de la fréquence dédlbgeunaximale et étudier I’impact de la

fibre employée sur le process @]l
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Annexe

Cette annexe a pour but de rappelenisonnement aboutissant a 1’évolution des paramétres de Stokes
dans une fibre optique biréfringente. Ce travail a de hombreux points communs avec cailtg prése
dans le chapitre 2.

Considérons le cas de la propagation de deux ondes de méme fréquence dans urédriitigenie.
Le champ électriquE se décompose sur chaque axe de la fibre de la fagon suivante

E(r,t):%[EX (r.te,+E( . te y} exp(—im,t)+ c.c. (1)

oue (i =1, 2) sont les vecteurs unitaires des axes principaux de la filaxeest la fréquence de
I’onde porteuse. E; et E; sont les amplitudes des enveloppes du champ selon les deux axes de la fibre
et varient faiblement avec le temps. Les effets transverses comme la diffrecfimuant aucun réle

dans le cas de la fibre, ’amplitude de I’enveloppe E; s’écrit comme

E(r0)=A(z) F(x yexd B, 3 (2)

ou A est I’amplitude de I’onde, F; est la répartition transverse du champ électriqug,eest la
constante de propagation.

La polarisation non linéairy, s’écrit
PuL :%[F}(r,t)eﬁ R(r.t)e, |exp(—iot)+ c.c. ©))

avec
R(r)-Seu”| 1 +J o e S8

P (r0)= 20 H' Ez|2+§|ajzj T E;a}.

En remplacgant ces expressions dans 1’équation de propagation, nous obtenons dans 1’espace de Fourier

(4)

aA . 2 2 ~ 3 2 3 2 2 2 2 2 1 2 A* A2 s 2ABz
F1|:2ﬂ0151_|(ﬂ1_1801)A1:|:TF{|Z%Z( )|:(F1 |A1| +§F2|A2| jFlAl"'éFleAlAze / :|} (5)

oA, - 30° 2 1 .
F2|:2ﬂ028_A22 - |(IB§ _ﬂSZ)A{| = TF{'Z?Z(s) [( Fzzl A2|2 + §F12| Ailz) F2A2+ ?3 F12 FzAfAzémﬁ :|}, (6)
OUAS = fo2— fo1 Dans I’approximation de I’enveloppe lentement variable, nous avons

B =Ps =265 (B —Bo)- (7)

En développant en fréquence le nombre d’onde f,; autour de la fréequence de la porteussomme une
série en puissance de { m)
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ﬂZI

B(@)=fs+pi(0-w)+ (a) a’o) +. (8)

En repassant dans le domaine temporel, nous obtenons le systéme d’équations suivant
0? 1 . ,
w2 Doop Do gn R |- (Ral 2R AF  Ar iRFEA RS | @
2
| Lo e 30,00 | <in 2 (RHIAL + 2RSS A SREFIRASY | (10

Nous réalisons le changement de variable suivant

u=NA, (11)
u =N, A, (12)

avec N, :%gocnﬁ F( % y)* dxd. Dans ce changement de variable, le terfwcn permet

d’exprimer ’indice non linéaire en m%W. En remplacant ces expressions dans les équations (11)-(12)
et aprés avoir intégré sur I’aire de la fibre, nous obtenons

0 oy, o%u 1 . .
a_il"‘ﬂn ﬂZl l =in,— {( JJUJJ + ﬂuJ )Uf"éfly#zemﬂz] (13)
ou ou, i U, . 2 1 A
a_zz+ﬂ11 8t ,321 2: 2C[(f22|u2|2+§f21u12ju2+§f2ﬁldzémﬁz} (14)

En pratique, les coefficients de dispersion pour les deux axes principaux sont quakmisnids.
Par conséquent, nous prendrons par la suite la méme valeur pésietesette valeur sera ngig Les
coefficientsfy, qui sont les intégrales de recouvrement, sont définis par

[ IR (xR (% y)F dxdy
fix =— = (15)

JJIF Coy)Faay] [ £( x y[* dxd

La fréquence dé&; et E, étant identique, les distributions spatiales peuvent étre considérées comme
identiques :

1
A

ou A est Iaire effective de la fibre. Dans ce cas, les équations (13)-(14) se simplifient et donnent

f" = fkk = flk = (16)

o ou i, Py 2 1.y s
B—‘j+ﬂna—‘ﬁ+§ﬂﬂa—‘f=w[(lu1ﬁ+—3|u2|2ju1+—3u1&2e“ﬂ } (17)
ou ou, i 0%u, . 2 1 A
Bt T 3Ty (I + Gl Jups e | 18)

ouy est le coefficient non linéaire de la fibre. Il est utile de se placer dampere se déplacant a la
vitesse de groupe moyenne entre les vitesses de groupe de chaque composante du champ. Dans ce
repére, les équations de Schrodinger non linéaires couplées (18)¢tdgnt :
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oA Soy B 0%U a . ( > 2 zj uy
—t—— 42Ty =iyl | u| +=u +——exp(Fing) |,
bt e LGl VI e w G (19)
avec
T:t—Z[—ﬂﬂ;ﬂlZ}, (20)
_ﬂll_ﬁJ.Z
5——2 .

Ces équations de propagation non linéaire sont connues sous le nom d’équations de Schrédinger non
linéaires couplées. Lorsque les valeurs gle et g, sont différentes, les deux ondes ont alors des

vitesses de groupes différentes, ce qui va conduire a séparer temporellement ces deux ondes au cou
de leur propagation. Par conséquent, elles ne pourront interagir que sur une longeeditefin
longueur devalk-offdéfinie par §]

Ly = o (21)
d12
ou Ty est la largeur des impulsions & mi-hauteuh gést le paramétre dealk-off défini par
d, = V5u(4) = V2(4). (22)

Le membre de droite des équations (13)-(14) représente la non linéarité de la fibemiez pt le
deuxieme termeds cette partic non linéaire représentent respectivement, 1’auto-modulation de phase
(SPM, self phase modulatigret la modulation de phase croisée (XRihss phase modulatipnEn
effet, lorsque plusieurs ondes se propagent dans une fibre optique, 1’indice vu par une onde, et par
conséquent sa phase, est non seulement fonction de sa propre intensité (SPM) maisctiossilé
I’intensité de toutes les autres ondes qui se propagent dans cetle(XPM). Le principal effet de cette
modulation de phase est d’élargir spectralement les impulsions laser. Le dernier terme de la partie non
linéaire est un terme de couplage cohérent puisqu’il est sensible a la différence de phase entre les deux
composantes du champe qui n’est d’ailleurs pas le cas pour les termes de SPM et XPM. Ce terme,
qui est responsable des échanges d’énergies entre les deux axes de la fibre, peut étre plus ou moins
significatif suivant la valeur de la biréfringence.

Maintenant, voyongomment évolue 1’état de polarisation au cours de la propagation dans la fibre
lorsque les effets non linéaires sont pris en compte.

Afin de supprimer le terme exponentiel dans les équati8)g14), nous effectuons le changement de
variable suivant

G =uwexp(iAfz/2), T=u exp-N37 2 (23)

Nous obtenons alors

oA ol . P07t AB_ a_ |2 2 32)- 1 _._
—+ﬂ115+|%§21—|?u1+—2u1:|7/ I +—3|u2| U+ = Uy, |, (24)

oA, ou, .B,oU, AB_ a_ . |(p2 2_32). 1 _,_.
2+ B2+ 220, +—0,=iy|| |0, +=[0/ |T,+=U : 25
B oz 2 072 5 2T oM e | 2| 3| 2 1 (25)
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Ce systéme d’équations se traitant plus facilement dans la base circulaire, nous effectuons le
changement de variable suivant

u =(0+i%)/N2, u=(u-m)/V2 (26)

ou u. etu. sont les composantes circulaires droite et gauche du champ électrique. Les équations de
Schrodinger non linéaires couplées s’écrivent donc

a LU e AB 2 §

B G S Qo = R i G (uf 2u . @7
u ﬁz U «a ApB

Ao at 'S e Tt +'_ (ofr2uf)u, (28)

OU NOus supposons gy = Fiy, =~ f1 pour des fibres faiblemebiréfringentes. L’un des objectifs de
ce paragraphe étant d’obtenir 1’évolution de 1’état de polarisation de I’onde incidente, il est inutile de
se préoccuper de la dépendance temporelle du champ et les équations (28)éetif@®y} alors

ou, . A

- —|7’Bu +|—(|u | +2u| ) (29)
ou. . Ap .2y

E=|7u++|€(|u_|2+2|u+|2)u_, (30)

Les solutions stationnaires des équations (29) et (30) sont
u =|u |exp(ig,z), u=|u|exp ip 2 (31)

et en remplacant dans les équations (29B®1 fous obtenons

ou] .\ 09 _. AB
§+||u+| e |u |exp(— |1//)+| (|u | + 2u_| )|u | (32)
oju,| .. 04
%+||U|E_|—|u |exp(n//)+| (p | + 2u, | )|u | (33)
avec
V= ¢+ _¢—' (34)
En séparant les parties imaginaires et réelles, nous aboutissons a
0
%:%Wbinw, (35)
%z—%hbiny/. (36)
2 2
oy _AB[|u| -|u] 2 (1. -Juf)
L= |cosy —= —~ .
22| quu] oY el (37)

L’évolution de I’état de polarisation peut s’exprimer a 1’aide des paramétres de Stokes. Les parametres
de Stokes normalisés sont donnés par :

S =2|ul| u|cosy (38)
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S, =2|u|| u|siny, (39)

S =[ul -uf" (40)

La variation des paramétres de Stokes en fonction de la distance de propagation s’obtient en dérivant

les expressions (3&) (40) et en remplagant les dérivées wé ét i par les expressions (3&)(37).
Nous obtenons ainsi

dg 2

E—E?/S‘z%

as _ 2

o =-(88)$-3r88 41
ds, _
o~ (BA)S

Le systéme d’équations (41) peut s’écrire sous la forme suivante 97):

as =W xS, (42)
dz

ou le vecteuw =W, +W  tel que

WL Z(Aﬂ,O,O) , WNL :( 0,0+ 2%/ )3 (43)
L’¢équation (42) inclut les effets linéaires et non linéaires. Les premiers effets sont sebfemde la
dispersion modale de polarisation et les seconds de la rotation non lin€aire rdmtpola Nous
utiliserons un raisonnement analogue pour la description des équations régissant 1’évolution des

paramétres de Stokes des ondes signal et pompe dans I’attracteur de polarisation.
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Résumé

Ce mémoire présente les travaux effectués sur le développement d’un dispositif tout-optique de
controle de 1’état de polarisation de la lumiére, appelé attracteur de polarisation. En effet, cette
caractéristique de la lumiere demeure une variable incontrdlable qui peudetdgsaperformances
des dispositifs toudptiques. Basé sur ’interaction non linéaire entre deux ondes contrapropagatives
au sein d’une fibre optique, ce dispositif permet de controler 1’état de polarisation de la lumicre sans
pertes dépendantes de la polarisation.

Il est tout d’abord effectué¢ une étude approfondie des propriétés de I’attracteur de polarisation qui
conduit au controle et a la stabilisation de 1’état de polarisation d’un flux de données optiques aux
formats NRZ et RZ cadencé a 10 Gb/s dans des fibres de plusieurs kilométriessite, cette
fonction de régénération touptique est associée a d’autres fonctions de régénération telles que
I’amplification Raman et le régénérateur de Mamyshev dans le but de régénérer des flux de données
optiques a des débits supérieurs a 10 Gb/s.

Enfin, une extension de I’attracteur de polarisation, appelé Omnipolariseur, est étudiée ou la lumicre
interagit avec ellenéme grace a un dispositif de réflexion inséré a ’autre extrémité de la fibre
optique. La lumiére est alors capable d’auto-organiser son état de polarisation, ce qui démontre la
capacité de 1I’Omnipolariseur par exemple a stabiliser 1’état de polarisation d’un flux de données
optiques RZ a 40 Gb/s a 1550 nm.

Mots clés: état de polarisation de la lumiere, fibre optique, optique non linéaire, sphére de Poincaré.

Summary

This thesis deals with the work the development of an all-optical dewsicéhé control of the
polarization state of light. Actually, this feature of light remaingas@n uncontrolled variable, which
can degrade the performances of all-optical systems. Based on nonlinear interavieen lieio
counterpropagating waves inside an optical fiber, this device gadledization attractorallows to
control the polarization state of light without polarization dependent losses.

In a first part, we carry out extensive studies of the polarization tattraoperties leading to the
control and the regeneration of the polarization state of the 10-Gb/s NRZ ateteBammunication
signals. Then, this all-optical regeneration function is associated with epemeration functions
like Raman amplification and Mamyshev regenerator, in order to regenerateal opti
telecommunication signals at rates exceeding 10-Gb/s.

Finally, we present an extension of polarization attractor, ca&leuhipolarizer where the light
interacts with herself by means of a reflective element inserted at the oppdsiteties optical fiber.
In that case, the light is able to organize its own polarization state, dertingsthe ability of
Omnipolarizer to stabilize by example the polarization state of a 40-Gb/elB&@mmunication
signal at 1550 nm.

Keywords : polarization state of light, optical fiber, nonlinear optic, Poincaré sphere.



