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Introduction

Contexte

Lorsqu'il est question de fibres optiques, il n'est pas rare d’entendre évoquer des systémes
DWDM (dense wavelength division multiplexing) ou plusieurs dizaines de longueurs d’onde
sont transportées sur une seule fibre [1] ou encore des débits records atteignant plusieurs
dizaines de Gigabits par seconde [2]. Ceci est, bien évidemment lié au fait que les
télécommunications numériques furent le premier champ d’application de la technologie fibre
optique [3]. Cependant, un autre domaine a su intégrer a son avantage cette technologie ainsi
gue toutes les avancées produites par le récent "boom" du secteur des télécommunications
numeériques, il s’agit du transport des signaux analogiques, plus précisément des signaux

radiofréquences [4] ou micro-ondes.

Avant I'avenement de la fibre optique, I'acheminement de signaux radars était
essentiellement assurée par les cables coaxiaux [5]. Les fibres optiques offrent une excellente
alternative a ces cables coaxiaux dans le cadre d’applications nécessitant des systemes plus
compacts, plus Iégers. D’autre part, les fibres présentent de faibles pertes sur de tres longues
distances et sont insensibles aux possibles interférences électromagnétiques extérieures, ce qui
est tres avantageux [4]. En effet, les liaisons radars doivent obéir & un cahier des charges tres

sévere en termes de qualité du signal transmis [6].

L'établissement d’une liaison micro-onde fibrée est constitué de plusieurs étapes. On
commence par générer un signal micro-onde électrique qui module un laser jouant le réle de
porteuse optique; cette porteuse sert a transporter le signal d’'un point A a un point B au
moyen de la fibre optique. A l'arrivée au point B, un détecteur permet la récupération du
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signal micro-onde électrique. La modulation d’intensité du laser se fait au moyen de
modulateurs externes. Actuellement, le modulateur Mach-Zehnder (MZM) est celui qui est le
plus communément employé pour la modulation externe en hyperfréquence [7]. Le MZM
transforme une modulation de phase en modulation d’intensité, cette modulation reste
linéaire tant que I'on se situe dans le régime de fonctionnement du MZM. La modulation est
donc inévitablement de faible amplitude, car la linéarité est un facteur primordial dans une
liaison optique/hyperfréquence. Apres cette étape, on dispose donc d’une porteuse optique de
faible puissance (pour ne pas saturer les détecteurs) et de bandes latérales de modulation
micro-ondes encore plus faibles (pour conserver la linéarité). Les bandes latérales micro-ondes
étant le siege du signal utile, elles requierent un rééquilibrage en puissance par rapport a la
porteuse optique [8]. Le signal optique sort significativement affaibli par ces traitements, c’est
la gu’intervient 'amplification optique.

Une des applications envisageable des fibres optiques alliées aux micro-ondes est la
"phased-array antenna", ou antenne a balayage de phase [9]. Lorsque I'antenne radar est
constituée d’un miroir unique et indéformable cela induit un contréle mécanique; I'utilisation
d’antennes constituées de miroirs multiples présentant des déphasages spécifiques permet de
pallier a cette imperfection (on peut aisément modifier le diagramme de rayonnement de
'antenne sans avoir a la déplacer physiquement). L'usage de fibres optiques pour acheminer
le signal jusqu’a chaque élément d’antenne apporte une souplesse supplémentaire. En
installant des lignes a retard sur chaque fibre on controle les déphasages dans le domaine
optique. Toutefois, ceci implique de distribuer un méme signal optique modulé a un nombre
considérable de canaux. Il est donc impératif que le signal optique soit d’'une puissance
relativement importante. Pour répondre a cette exigence le signal doit étre amplifié
optiguement.

Les amplificateurs optiques employés actuellement en optique/hyperfréquence sont une
source de bruit supplémentaire sur la liaison, ils peuvent donc diminuer de facon dramatique
la dynamique de la liaison hyperfréquence. Ce sont soit des amplificateurs optiques a semi-
conducteurs (SOA) [10], soit des amplificateurs a fibre dopée Erbium (EDFA) [11]. Ces deux
types d’amplificateurs, qui fonctionnent sur le principe de I'effet laser, dégradent le signal
amplifié par ajout de bruit d’émission spontanée amplifiée. L'apport de I'amplificateur Raman
a été largement démontré dans le domaine des télécommunications optiques [12]. Cependant,
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a notre connaissance, au commencement de cette étude son utilisation n’était toujours pas

introduite dans le domainapto-hyper

Plan

Le premier chapitre introduit la notion de liaison optique/hyperfréquence qui sert de
cadre a cette étude. Nous présentons succinctement les différents éléments constituant cette
liaison depuis la génération du signal hyperfréquence jusqu’au récepteur qui restitue le signal
hyperfréquence d’origine, en passant par la fibre optigue qui achemine la porteuse optique
modulée. Nous définissons les propriétés de la liaison hyperfréquence (gain, dynamique,
sources de bruit...) qui dépendent, en partie, de la technique de modulation du laser
employée (directe ou externe). Puis, nous présentons I'état de I'art en matiére d’amplification
de signaux optiqgues modulés en hyperfréquence, amplification optique qui est actuellement
réalisée au moyen d’amplificateurs a fibre dopée Erbium ou d’amplificateurs optiques a semi-

conducteurs.

Le second chapitre traite de I'amplificateur Raman a fibre en configuration co-
propageante (faisceaux pompe et signal circulent dans le méme sens) et contra-propageante
(faisceaux pompe et signal circulent en sens opposés). Nous rappelons les principes physiques
de l'optiqgue non linéaire sur la base desquels I'amplificateur fonctionne en partant d’'une
présentation de la diffusion Raman spontanée pour aboutir a une détermination du gain de
I'amplificateur notamment dans le cas d’'un faisceau de pompe puissant non affaibli par
'amplification Raman du signal (régime paramétrique). Ce chapitre se poursuit par la
description des divers éléments de I'amplificateur Raman: le milieu Raman (fibres optiques
monomodes @ 1550nm), le laser de pompe (laser Raman @1480nm), ainsi que le laser signal
a amplifier (diode laser a cavité étendue @ 1570nm)

Dans letroisieme chapitre , on s’intéresse tout particulierement aux sources de bruit de
I'amplificateur Raman fibré. La principale source de bruit de ce type d’amplificateur est
'émission spontanée amplifiée ou "ASE" comme le montrera I'étude expérimentale. Nous
déterminons une expression analytiqgue de la puissance d’émission spontanée amplifiée en

sortie d’amplificateur Raman en régime paramétrique, cette expression sera a rapprocher des
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résultats expérimentaux pour une validation du modéle choisi. Nous nous intéressons ensuite
au transfert du bruit d’intensité relative ("RIN") de la pompe vers le signal engendré par le
processus de mélange a quatre ondes, ce pour deux cas limites: une pompe monochromatique
faiblement modulée en amplitude et une pompe pseudo-incohérente. Enfin, nous
présenterons un processus permettant la réduction du bruit d’émission spontanée amplifiée de
'amplificateur Raman tout en préservant son gain grace a l'utilisation d’'une pompe

bifréquence aux caractéristiques judicieusement choisies.

Le quatrieme chapitre renferme toutes les études expérimentales menées lors de cette
these. Nous commencgons par une présentation du dispositif expérimental qui permettra de
caractériser I'amplificateur Raman a fibre en termes de gain et de bruit de méme que
I'incidence de la modulation hyperfréquence sur la qualité de I'amplificateur. Nous
comparons, pour des conditions d’utilisation identiques, les performances de I'amplificateur
Raman a fibre a celles d’'un EDFA disponible dans le commerce. Pour finir, nous présentons
le montage expérimental devant servir a la validation du processus de suppression cohérente

du gain présenté au chapitre précédent.



l. O ptique & micro-ondes

Leurs faibles pertes, ainsi que leurs faibles valeurs de dispersion font des fibres optiques
monomodes des candidates de choix pour le transport de tous types de signaux. Les fibres ont
été abondamment employées, et étudiées, dans le domaine des télécommunications, pour
'acheminement de signaux numériques. Toutefois, les télécommunications numériques n’ont
pas été le seul secteur a bénéficier de I'essor de la "technologie fibre optique”, les applications
nécessitant le transfert de signaux analogiques ont également été révolutionnées par
'avénement de la fibre. C'est ainsi qu’elles ont fait leur apparition chez les "radaristes",
s’inscrivant, de par les spécificités que le traitement des micro-ondes implique, dans un champ
de recherches alliant optique et micro-ondes, dénowpi@hypeu optique hyperfréquence.
L’'optique hyperfréquence représente donc le mariage de deux disciplines qui, bien qu’elles
dérivent des mémes équations (Maxwell) avaient jusque-la suivi des voies bien distinctes [4].

[.1. Une alliance de raison

Les importants progres réalisés par I'industrie des télécommunications ont conduit & un
large déploiement des fibres optiques. Ces fibres ont été améliorées, optimisées, étudiées de
maniére extensive afin de transmettre dans les meilleures conditions possibles et sur de trés
longues distances, des signaux numériques [13]. Le passage de la fibre dans le monde des
"radaristes" bien que naturel n’est pas sans soulever de nouvelles questions. Il faut bien se
rendre compte de la différence fondamentale qui existe entre les deux systemes,

télécommunications numériques et optique hyperfréquence. En optique hyperfréquence, il
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s’agit de transmettre un signal analogique. Ce signal analogique hyperfréquence se doit de

rester d’'une trés grande pureté tout au long de la ligne de transmission: ceci nécessite des
lignes de transmission extrémement stables et linéaires. De leur cbté, les signaux numériques
sont constitués de uns et zéros. Maintenir la pureté spectrale du signal transmis n’est pas
nécessaire, il suffit juste que la liaison n’altere pas le signal au point que I'on ne puisse plus a la
réception distinguer les uns des zéros. Une transmission digitale reste donc correcte, méme en
présence de bruit ou de distorsions du signal. Ce n’est pas le cas pour un signal analogique.
On ne s’intéresse donc pas toujours aux mémes parametres pour décrire I'un ou l'autre type

de liaison (cf. tableau 1.1)

TELECOMMUNICATIONS HYPERFREQUENCES
NUMERIQUES ANALOGIQUES
transport de bits transport et stockage de signal
débit binaire bande passante
récupérer les données dynamique
BER "bit error rate" SFDR "spurious free dynamic range"
diagramme de |'ceil compression
Sensibilité rapport signal a bruit, figure de bruit
Gigue bruit de phase
interférence inter-symbole distorsion d’inter modulation
pénalités de puissance pénalités de puissance
dispersion, chirp dispersion, chirp
réflexions, crosstalk réflexions, crosstalk
non-linéarités non-linéarités
puissance de sortie
transmission sans erreurs transmission haute-fidélité

Tableau 1.1: différences entre les systémes fibrés pour les télécommunications numériques et les

On s’intéresse ici aux bénéfices apportés par I'introduction de la fibre optique dans le
domaine du transport des signaux hyperfréquences. Les fibres optiques présentent
d’'importants avantages comparées aux cables coaxiaux qu’il était d’'usage d’employer pour ce
type d’applications.

Tout d’abord, elles sont évidemment trés Iégéres et peu encombrantes, ce qui peut étre un
atout majeur, a bord un avion par exemple [14]. De plus, elles présentent de faibles pertes sur
de trés longues distances et sur toute la plage de fréquences micro-ondes, ce qui est loin d’étre
insignifiant. A titre de comparaison, un cable coaxial présente des pertes de I'ordre du dB/m a
5GHz tandis gu’une fibre optique classique présente, elle, des pertes de 0,2dB/kn@d 1,55

-6 -
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Il faut, bien entendu, tenir compte des pertes conséquentes introduites sur la liaison lors des
couplages dans et hors de la fibre et des différentes conversions électro-optiques. Toutefois,
méme ainsi, les fibres optiques restent compétitives pour des liaisons aussi courtes que
quelques dizaines de metres [15]. Et, ce qui ne gate rien, les fibres optiques sont faciles a
installer et moins onéreuses a entretenir que les cables coaxiaux. Un autre avantage: la
propagation se faisant dans un milieu diélectrique, les signaux ne sont pas sensibles aux
interférences électromagnétiques (EMI) pendant leur transmission. Ce dernier point s’avere

non négligeable, surtout si I'on considere les fonctions primaires d’'un radar que sont la

détection de cibles fixes ou en mouvement ainsi que la détermination de divers paramétres de

cette cible.

antenne

réception

Figure 1. 1: description d’un systéme radar

La figure 1.1 illustre les différentes mesures effectuées par un systeme radar classique:
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détection de cibles et estimation de divers paramétres tels que position, vitesse de la cible. La
distance est déterminée par la différence de temps entre le moment ou I'onde radar est émise
et le moment ou I'écho radar est réceptionné par I'antenne. Quant a la vitesse d’'une cible en

mouvement, elle se mesure grace a la différence de fréquence entre I'émission et la réception

introduite par I'effet Doppler.

Dans ce cadre, la liaison par fibre optique a de multiples potentialités. Elle peut intervenir
entre antenne, émetteur et récepteur. Une application, mettant en lumiére les apports de
I'introduction de la fibre est I'antenne distante. La fibre sert, par exemple, a distribuer un
signal micro-onde généré par un seul oscillateur micro-onde modulant un laser, vers plusieurs
éléments d’antenne dont les phases different ("phased array radar antennas [16]"). En effet,
avec les cables en cuivre, il est souvent nécessaire de construire de petites stations au pied des
antennes quand celles-ci sont éloignées du poste central. Chaque station doit étre entierement
équipée (amplificateurs hyperfréquences, convertisseurs de fréquences...) afin de pouvoir
traiter un signal qui arrive trés atténué. Cette solution peut devenir trés colteuse lorsqu’il
s’agit d’antennes multiples. Les fibres optiques permettent de transporter le signal avec tres
peu de pertes depuis le poste central, qui peut alors étre trés éloigné géographiquement, vers
les antennes, réduisant ainsi les codts.

On peut ainsi construire des champs d’antennes isolées les unes des autres sans souffrir
d’interférences dues a la proximité des antennes. Ou, on peut utiliser la fibre a bord de
navires, d’avions ou de sous-marins, quand la partie émettant le signal micro-onde est séparée
de celle le générant. Ou encore, la fibre peut étre utilisée pour implémenter des lignes a
retard, des liaisons point a point... Et toutes ces applications peuvent étre tout aussi bien

terrestres que spatiales, militaires que commerciales.

[.2. La liaison optique hyperfréquence

[.2.1. définition de la liaison

On définit la liaison optique hyperfréquence avec, en entrée, un signal micro-onde et en

-8-
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sortie un signal micro-onde. Ainsi, il est aisé de 'intégrer, en termes de performances, comme
un bloc dans un systéme micro-onde plus complexe de la méme fagon qu’un quelconque

composant micro-onde.

La liaison optique hyperfréquence se compose de trois principaux blocs (voir figure 1.2).

Tout d’abord, il faut produire un signal micro-onde qui va ensuite moduler une porteuse
optique. Ceci va constituer la partiémetteude la liaison, il effectue la conversion électro-
optique.

Ensuite il faut transporter ce signal modulé gracénadilieu de transmissiteris le cas qui
nous préoccupe une fibre optique. C’est la partie tout-optique, ou va se situer tout le
traitement optique du signal (amplificateurs...), qui agira non seulement sur la porteuse
optique mais également sur le signal micro-onde.

Enfin, il faut récupérer le signal micro-onde, c’est la parfieepteurin photodétecteur

qui effectue la conversion opto-électronique.

0 e fibre o ptique
0 =&rr
laser | Mzwm Q PD >
A Pre Out
RF récepteur

K
0 opt émetteur T
0 opt

Figure 1. 2: schémas de base d’une liaison hyperfréquence sur fibre optique
MZM: modulateur Mach-Zehnder, PD: photgdicgtgjence du laserfréquence micro-onde,
Prr, in/out: puissance micro-onde en entrée ou en sortie

En régle générale, la longueur d’onde de la porteuse optique utilisée est adaptée au milieu
de transmission. Elle se situe soit a ih3minimum de dispersion de la fibore monomode
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standard, soit & 1,5%n, minimum d’atténuation de la fibre, (qui est pour cette raison la
fenétre pour laquelle on dispose des meilleurs amplificateurs optiques développés pour le
domaine des télécommunications numériques).

En travaillant aux longueurs d’onde télécoms, la fibre n’introduit pas de limitations sur la
bande passante de la liaison. Ces limitations proviennent pour I'essentiel des caractéristiques
de I'émetteur et du récepteur, ce sont eux qui pourraient affaiblir les performances de la
liaison, performances qui se mesurent, notamment, en termes de gain de la liaison.

Pour aller plus loin, il faut donc s’intéresser de plus pres aux émetteurs utilisés.

[.2.2. émetteurs

On distingue 2 grands types de liaisons optique/hyperfréquence suivant la méthode
employée pour moduler la porteuse optiquantadulation direttemodulation extgtig

[.2.2.a.modulation directe

La modulation directe est appelée ainsi car le processus de conversion se situe au niveau
méme du laser. On convertit une modulation petit signal du courant injecté dans le laser en
une modulation correspondante de l'intensité des photons émis (voir figure 1.3). Un seul
dispositif fait office de source optique et de modulateur.

Figure 1. 3: modulation directe, caractéristique du laser
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Les sources utilisées sont principalement des lasers a semi-conducteurs émettant autour de
1,3-1,55m, des lasers distributed feedback (DFB), ou encore des lasers Fabry Pérot (FP).
Toutefois, les DFB présentent de meilleures performances en termes de bruit et de linéarité,
c’est la raison pour laquelle elles sont préférées aux FP pour toutes les applications requerrant
des criteres de qualité séveres.

Cependant, cette modulation directe de I'intensité du laser ne va pas sans une modulation
inopportune de la fréquence du laser, c’est le phénomeéne de “chirp”. Ce phénoméne lorsqu’il
n'est pas spécifiquement recherché entraine une dégradation du signal (élargissement

spectral).

[.2.2.b.modulation externe

Dans la modulation externe, la source et le modulateur sont dissociés: on associe une
source laser a un modulateur externe d’intensité. Comme il sera vu plus tard, le gain de la
liaison peut, dans ce cas, étre augmenté en élevant la puissance optique qui entre dans le
modulateur (sans toutefois dépasser la puissance maximale que peut supporter le modulateur).
En outre, elle introduit plus de latitude dans le choix de la source laser que la modulation
directe, en effet, I'utilisation de lasers & semi-conducteurs congcus pour la modulation haute
fréquence n’est plus exigée. On peut choisir entre des diodes laser de forte puissance ou des
lasers état solide, ces derniers présentant I'avantage de meilleures caractéristiques de bruit. Un
bémol reste cependant: leur prix et leur encombrement.

La modulation externe posséde plus d’atouts que la directe. Elle présente une meilleure
dynamique alliée a une plus grande bande passante [18]. Nous privilégierons donc cette
solution dans toute la suite de cette étude.

Les modulateurs utilisés sont le plus souvent des modulateurs intégrés de type Mach-
Zehnder (MZM). Sur I'un des deux bras de l'interféromeétre est placé un modulateur de phase
électro-optique (voir figure 1.4). Le choix du matériau dans lequel est construit le modulateur
dépend des caractéristiques que I'on en attend: pertes d’absorption, puissance de l'effet
électro-optique, colt... Son faible colt et ses bonnes performances font du niobate de lithium

(LINbO3) le matériau le plus courant pour la fabrication de ces modulateurs.

Autour d’'une des deux branches du MZM, on applique une tension qui déphase la lumiére
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traversant cette branche. Cette modulation de phase se transforme en modulation d’intensité

micro-onde quand les deux branches de l'interférométre se rejoignent.

Figure 1. 4(a) et (b): principe de fonctionnement du modulateur Mach-Zehnder intégré.

La puissance du faisceau en sortie de l'interféromeétre s’écrit:

P

Poog= ?°(1+ cos )= Poco§7 (1.2)

ou estle déphasage introduit par le modulateur; il est lié a la tension V appliquée par

la relation:

V

— 1.2
0oy (12)

et V , tension demi-onde ou tension de biais, est I'un des parameétres qui définissent la
performance du modulateur: c’est le changement de tension qu’il faut appliquer pour passer
d’'une interférence totalement constructive a celle totalement destructive (on change, en fait,
de le déphasage entre les deux branches du Mach-Zehnder).

o est la différence de marche a tension nulle.

La puissance en sortie se réécrit donc:

\Y
Poog=P,c08 —2 — — 1.3
mod 0 2 V ( )

2

avec o= /2, on obtient, en régime petits signaux, pour la puissance en sortie:
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P

mod

L 1+sin v 1.4
2 Vv

Le signal injecté est donc modulé linéairement et faiblement autow2le P

On se retrouve ainsi en sortie du Mach-Zehnder avec un signal optique modulé trés
faiblement qu'il sera nécessaire de traiter dans le domaine optique pour récupérer un signal
optimal. Ce signal optique modulé devra donc subir une augmentation de sa profondeur de
modulation. La porteuse optique sert uniquement a transporter le signal micro-onde, le signal
utile résidant dans les bandes latérales du signal modulé. Or, en raison du faible taux de
modulation la porteuse contient la principale fraction de la puissance transmise par le
modulateur; elle constitue donc une limitation a la sensibilité de détection en raison, par
exemple, de la saturation qu’elle peut apporter dans les amplificateurs ou les détecteurs. Le
signal optigue modulé doit donc subir une augmentation de sa profondeur de modulation.
Pour cela, des méthodes optiques ont été mises en ceuvre ces derniéres années avec un certain
succes telles que I'utilisation de I'effet Brillouin stimulé qui amplifie les bandes latérales aux

dépens de la porteuse optique qui joue le role de la pompe[19].

L’'inconvénient majeur de toutes ces techniques est leur grand appétit en puissance. Le
signal optique ressort trés affaibli par ces traitements. |l nécessite donc une amplification
optigue puissante avant ou pendant sa transmission dans la fibre optique.

1.2.3. récepteurs

Pour chaque type de modulation, on peut définir le gain RF de la liaison qui décrira celle-

ci en termes de performances. Il faut auparavant dire quelques mots sur les récepteurs.

Le récepteur a pour fonctions principales: de détecter le faisceau lumineux couplé hors de
la fibre optique et de le convertir en un signal électrique. Le récepteur joue le réle de
transducteur optoélectronique.

La détection de la lumiere se fait grace a des photodiodes qui réceptionnent la lumiere
incidente puis la transforment en courant électrique. Les photodiodes utilisées sont trés
efficaces autour de 1,81 et 1,55m. On attend également de ces photodiodes qu'elles aient
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une réponse tres linéaire (voir figure 1.5). De plus, pour ne pas saturer le détecteur, il faut
utiliser un signal optique provenant de la fibre optique d'amplitude raisonnable ce qui généere
un courant électrique d'amplitude limitée. Il est donc parfois nécessaire d'introduire apres la
photodiode un (voire plusieurs) étage d'amplification des signaux électriques. C'est a ce méme
niveau que peuvent se trouver des filtres et autres dispositifs de traitement du signal électrique
permettant d'améliorer et de mettre en forme l'information portée par le signal électrique. Les
récepteurs peuvent inclure nombre de fonctions connexes, comme la récupération d'horloge

pour des signaux synchrones, des circuits de décodage, ou de détection d'erreurs.

Figure 1. 5: la photodiode.

Les récepteurs doivent avoir une trés grande sensibilité afin de pouvoir détecter des
signaux optiques qui seraient de tres faible amplitude. lls doivent également avoir une grande
bande passante ou, ce qui revient au méme, avoir un temps de réponse suffisamment rapide.
D'autre part, le bruit qu'ils engendrent doit étre assez faible pour ne pas dégrader les

performances de la liaison.

Les types de photodiodes les plus courantes sont: la photodiode "positive intrinsic
negative" (PIN) et la photodiode a avalanche (APD). La photodiode PIN est utilisée pour les
installations les plus usuelles, principalement car elle peut étre connectée a des alimentations
standard, typiqguement 5 a 15V. La photodiode a avalanche présente une bien meilleure
sensibilité, de 5 a 10dB supérieure a celle de la photodiode PIN. Elle a également une bande

passante bien plus large. Malheureusement son alimentation en puissance ne permet pas une
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utilisation sur circuits classiques; de plus, elle requiert une alimentation trés stable augmentant
sensiblement son co(t et réduisant son champ d'utilisation. Les photodiodes PIN sont donc
malgré tout celles que I'on retrouve le plus souvent. Il est toutefois possible d'améliorer leur
bande passante, mais ceci se fait au prix d'une moins grande sensibilité.

Pour parvenir a obtenir le meilleur des deux mondes, de nouvelles solutions se mettent en
place. Les investigations se dirigent vers un type de photodétecteur réalisant le meilleur
compromis sensibilité/bande passante (rapidité), qui de plus viendra s'intégrer idéalement sur
la liaison sous la forme d'un module fibré [20]. Aujourd'hui, on trouve des photodiodes

supportant des puissances de signal optique incidentes jusqu'a 10dBm.

1.3. Propriétés de la liaison

Comme il sera montré dans la suite de ce chapitre, le choix des composants joue un réle
critique sur la qualité de la liaison hyperfréquence ainsi définie. Ce sont eux qui déterminent
la valeur de la liaison établie. La nécessité de procéder a des conversions électro-optique et
opto-électronique engendre des pertes de puissance qu'il faut compenser par une amplification
optigue de qualité qui devra s'intégrer dans la liaison en dégradant au minimum ses

propriéteés.

[.3.1. origine des pertes

Dans une liaison optigue micro-onde, aussi simple soit-elle, il est impossible de se départir
des pertes inhérentes a la spécificité de la liaison qui veut que I'on parte d'un signal électrique
qui devient optique pour finir en signal électrique utile. Afin de mesurer I'ampleur des pertes
subies par le signal au cours de son cheminement sur la liaison, considérons une liaison
minimale qui serait constituée d'une diode laser, d'un modulateur externe, de fibres optiques
et d'une photodiode (cf. figure 1.6). Sur ce trajet existent de tres nombreuses sources de pertes,

que celles-ci soient de nature optique ou électrique.
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Parmi ces pertes, on compte les pertes de couplage qui se situent entre la source laser et le
modulateur externe, entre le modulateur et la fibre optique de transmission, entre deux
portions de fibre, et enfin entre la sortie de la fibre et la photodiode. Ce sont des pertes dont
on ne peut se défaire. Afin de minimiser ces pertes de couplage, les différents éléments
présents sur le montage sont, le plus souvent, des modules fibrés permettant de réduire ces
pertes a celles présentes entre deux connecteurs fibrés. Les raccords de connecteurs utilisés
sont aujourd'hui des modeéles standard, mais ils ne mettent pas l'utilisateur & I'abri des erreurs
d'alignement dues a I'excentrement résiduel entre le coeur de la fibre et sa gaine ou entre la
fibre nue et revétue. Des modéles existent dans la littérature permettant d'estimer les pertes
supplémentaires induites par ces "défauts" des fibres employées. Les fibres employées n'étant
pas parfaites, les meilleurs raccords et connecteurs sur le marché ne permettent pas de
s'affranchir d'un certain niveau de perte, qui peut donc venir de défauts d'excentrement, de
positionnement ou d'angularité des connecteurs. Ces pertes sont généralement de l'ordre de
0,5dB pour des fibres optiques monomodes a IybBunies de connecteurs FC/APC reliés
par un raccord de qualité. Les connecteurs FC/APC sont clivés avec angle leur assurant un

taux de réflexion minimal et le moins de pertes possible.

atténuation

efficacité du i
modulateur de la fibre sensibilité de
la photodiode
¥
A MZM Qy fibreoptioue
pertes de couplage
dans la fibre . .
pert'és de connexion perfés de couplage de la
pertes de couplage du entre fibres fibre vers la photodiode

laser vers le modulateur

Figure 1. 6: recensement des pertes d'une liaison Optique/Micro-onde simple a modulation ex

En dehors de ces pertes de couplage, il existe sur la liaison optique micro-onde d'autres
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pertes, variables d'une liaison a l'autre, ce sont celles dues a l'atténuation de la fibore. Comme
chacun sait, cette atténuation de la silice dépend fortement de la longueur d'onde, avec un
minimum autour de 1,55m qui est donc devenue la longueur d'onde de prédilection de tous
ceux qui gravitent autour de la fibre. Plus la fibre sera longue plus ces pertes deviendront
incapacitantes. Les pertes des fibres optigues monomodes anlgemt de l'ordre de
0,2dB/km. Ceci est presque négligeable lorsque I'on ne considere que quelques meétres de
fibre mais il faut sérieusement prendre en compte ces pertes pour des liaisons atteignant
guelques kilomeétres.

Il faut enfin tenir compte des pertes de conversion puisque le signal hyperfréquence doit
étre transformé en signal optique pour son transfert puis retranscrit en signal électrique pour
son utilisation finale. Ces pertes sont introduites au niveau du modulateur Mach-Zehnder qui
recoit le signal hyperfréquence de départ et le convertit en signal optique avec une efficacité
qgui dépend de la force de l'effet électro-optiqgue dans le matériau. De méme, le passage de la
puissance du signal optigue émis a la sortie de la fibre au courant électrique délivré par la
photodiode ne se fait pas sans dommages. Le rendement de la photodiode limite la quantité

de puissance micro-onde qui sera récupérée en bout de ligne.

Toutes ces considérations rendent nécessaire I'amplification optique du signal si I'on veut
récupérer un signal hyperfréquence exploitable. L'amplification optique est d'autant plus
nécessaire que toutes les pertes de puissances apparaissant dans le domaine optique sont des
pertes quadratiques. Et cela apparaitra d'autant plus clairement apres avoir estimé le gain
hyperfréquence de la liaison.

1.3.2. gain

A partir des notations introduites précédemment, on définit le gain de la liaigen, G
comme le rapport entre les puissargestriques hyperfréquences en entrée et en sortie.

G. = PRF,out
RF ™

(1.5)
I:)RF,in

Prein: PUiSsance électrique RF d’entrée
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Preou- PUISSaNce électrique RF de sortie

Il est possible de décomposer cette expression du gain afin d'y faire apparaitre les différentes

conversions ayant lieu au cours du trajet du signal hyperfréquence.

2
G.._ = I:)mod T2 I:)RF,out
RF . op %2 (1.6)
Lo 158
conversion conversion
electro optique opto electronique

T,,: fonction de transfert de la liaison optique

P..q: PUissance optique modulée injectée dans la fibre

P ,: puissance optique modulée qui arrive sur le détecteur
Les puissances optiques apparaissent au carré car le gain RF est défini en termes de puissances
électriques, or les détecteurs photoélectriques convertissent quadratiguement les puissances

optiques en courant électrique. Le terfg recouvre toute la partie optique de la liaison, il

peut s'agir aussi bien de l'atténuation de la fibre, d'amplification ou de tout autre traitement

optique appliqué au signal.

Les caractéristiques de la photodiode permettent d’expRggr.

— 12
PRF,out - RPD Ipp (1.7)
R-p la résistance interne de la photodiode

ip le courant génére par la photodiode

que I'on peut réécrire en introduisant le rendement de la photodigge,

I:)RF,out:RPD ( PD I:)od)z (18)

On obtient ainsi une expression du dernier facteur du gain hyperfréquence (€q. 1.6):
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oD (1.9)

Pour pouvoir exprimer en totalité le gain hyperfréquence il convient de savoir si lI'on a
affaire a de la modulation externe ou interne, le choix du mode de modulation affectant

significativement le gain et donc les possibilités de I'accentuer.

Gain en modulation directe:

On se souvient que dans ce cas de figure c'est le courant alimentant la diode laser qui est

directement modulé par le signal hyperfréquence. La puissance RF de départ s'écrit donc:

-p 2
PRF,in - RI Iy (1.10)
R la résistance de la diode laser.

I, le courant injecté dans la diode laser

Si I'on tient maintenant compte du rendement de conversion de la diode lgsen peut

exprimer la puissance optique modulée délivrée par le laser:

Pood = 1 I (1.11)

Phos - I £ w1
PRFm RI Ir2n RI .

Tout est donc réuni pour exprimer le gain hyperfréquence total dans le cadre d'une

modulation directe:

}50

Grr direct = ( {1 {ro )? Tozp Bo (1.13)
0.0N/A  0BA/W B
5
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Sur cette expression du gain de la liaison, on voit explicitement que celui-ci ne dépend pas
de la puissance optique délivrée par le laser. Pour accentuer ce gain, la seule possibilité est

d'influer surT

op» |ES autres termes intervenant dans I'expression du gain étant plus ou moins

fixés a des valeurs données dans I'équation (1.13). Il faut donc minimiser les pertes du canal
optique et/ou amplifier optiquement.

Gain en modulation externe:

S'il s'agit de modulation externe, le probleme se pose de fagcon quelque peu différente,
puisque, ici, la diode émet une puissance optique qui est ensuite modulée par un signal
hyperfréquence qui n'agit pas directement sur le laser. Les propriétés du modulateur jouent

donc un réle dans I'expression de la puissance optigue modulée.

La puissance hyperfréquence a I'entrée s'écrit donc:

Vi
Prein = R (1.14)

V. la tension modulée appliquée aux bornes du modulateur

R, la résistance du modulateur

Quant & la puissance optique modulée, elle dépend de la tension d¥ baismodulateur,

ainsi que du maximum de transmission optidiyg, du modulateur:

Tm ax
2

Pood = P (1.15)

< ‘3<

P la puissance émise par le laser

Ceci permet d'exprimer le gain hyperfréquence de la liaison avec modulation externe:

2
T
— D2 2 2
GRF, externe PI ZT;X 571 Top %PD {PD (1.16)
50 50 0,8A/W
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Ici, le gain dépend de la puissance du lakky,l est donc possible d'accroitre le gain en
augmentant cette puissance par amplification optique. Toutefois, il ne faut pas perdre de vue
le fait que la photodiode ne doit pas étre saturée par un flux optique trop important;, on ne

peut donc pas démesurément augmenter la puissance du laser...

Dans un cas comme dans l'autre, I'amplification optique permet d'améligyet par
conséquent le gain RF de la liaison. De plus, la modulation externe offre la possibilité de jouer
directement sur la puissance qui est émise par le laser pour accroitre le gain, une autre raison

de la préférer a la modulation directe.

[.3.3. linéarité, dynamique

En dehors de son gain, un autre paramétre permet de définir une liaison hyperfréquence:
sa dynamique. La dynamique d'une liaison hyperfréquence mesure son aptitude a transmettre
fidelement des signaux de puissances variées. Fidélement signifie ici non seulement des

signaux détectables mais aussi une transmission linéaire.

Pour analyser la dynamique, voici, ci-dessous, quelques définitions utiles (voir figure 1.7):

le plancher de bruit: il détermine la puissance de signal hyperfréquence minimum

détectable pour la liaison, sous ce seuil, le signal est noyé par le bruit.

le signal maximal: il a tendance a étre limité par les non-linéarités qui peuvent exister au

bY

niveau du laser ou au niveau du modulateur pour une liaison a modulation directe par
exemple. Si ces éléments recoivent des puissances trop importantes leur fonctionnement n’est
plus linéaire et peut étre a l'origine de la présence d’harmoniques ou encore de produits
d'intermodulation (IMD).

le point de compression a 1dB: il est utilisé pour spécifier la dynamique d’une liaison ne

transmettant qu’une fréquence. C’est la puissance micro-onde d’entrée pour laquelle la
puissance de sortie est inférieure de 1dB a celle que I'on aurait si on était en régime "petits
signaux". Autrement dit, c'est le point ou la saturation fait perdre 1dB par rapport au
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fonctionnement linéaire théorique.

I'intersection de Bordre: c’est un parameétre important pour les liaisons ou plusieurs

fréquences micro-ondes sont présentes simultanément. On l'utilise pour déterminer le "spur-
free dynamic range" (SFDR) de la ligne multi fréquentielle. Par exemple, si on a sur la méme
ligne de transmission deux signaux a des fréquenees proches, comme la caractéristique
P(l) du laser (modulation directe) n'est pas idéalement linéaire, on peut voir apparaitre des
signaux d’intermodulation aux fréequences-Zf et 2b — f. proches de:fet b.

le SFDR: il est défini comme la plage de puissance des 2 signaux d’entrée a l'intérieur de
laquelle les signaux de sortie sont au-dessus du plancher detbleg distorsions du
troisieme ordre sont au-dessous du plancher de bruit. C'est-a-dire les puissances RF que l'on
peut admettre en entrée si I'on veut récupérer en sortie des signaux non dégradés par la

présence d'harmoniques génantes qui si elles existent seront noyées dans le bruit.

puissance de sortie ro.

. 4
RF compression /5
7z

1dB \ ///,./ \ .
el /intersection 8ordre

Ve

\

N

/ (extrapolé)

/

/

fondamental

(pente 1) \

distorsion 8ordre
(pente 3)

plancher de bruit

1 . SFDR / puissance d’entrée RKE

U N .
-90dBm -20dBm 0dBm # de chaque signal

Figure 1. 7: dynamique d'une liaison RF
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[.3.4. le bruit, sources et mesure

Afin de dégager une vision globale de la liaison optique micro-onde, il faut s'intéresser au
bruit. Ceci permet de se faire une idée plus précise de la qualité de la liaison. La plupart des
composants optiques ou électroniques constituant la liaison contribuent au bruit; il est donc

essentiel d'apporter un soin tout particulier a leur sélection [21].

On dénombre diverses sources de bruit sur ce type de liaison, les principales provenant du
laser, du bruit de grenaille de la photodétection et du bruit thermique dans les résistances de
charge.

Le bruit de la source laser provient de fluctuations aléatoires de I'intensité du signal optique
émis par le laser. Ces fluctuations sont de deux natures: des fluctuations de l'intensité méme
du faisceau généré par le laser et/ou des fluctuations dans la fréquence de la lumiére émise.
Ces derniéres fluctuations peuvent sérieusement dégrader la qualité du signal si I'on utilise une
fibre tres dispersive pour le transport de l'information. Ce bruit de la source laser est
généralement caractérisé par le Relative Intensity Noise (RIN). Il est défini comme le rapport
entre le carré de la valeur moyenne de la densité spectrale de puissance di(djeet le

carré de la puissance optique moyenRg,:

RIN :M (1.17)

2
opt

Le RIN se mesure en dB/Hz, c'est une mesure dans le domaine électrique qui est dépendante
de la fréquence. Sa contributioNg,, au bruit de la liaison optique-hyperfréquence s'écrit

(avec les grandeurs définies précédemment):

2
Nen =B Rop RIN (Popt PD) (1.18)

B la bande passante électrique de la mesure

Vient ensuite le bruit de grenaille de la photodiode en détection directe. Ce bruit d'origine

guantique tient au temps d’arrivée aléatoire des photons sur la photodiode induisant un bruit

aléatoire sur le courant de sortie de la photodiode. Sa contriblNigg, au bruit s'écrit:
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Nshot:RPD 2e 129 I%:noy B (1.19)

Imoy

e=1,6.10"°C, la charge de I'électron
Pmoy la puissance optigue moyenne atteignant la photodiode

Imoy 1€ COurant moyen dans la photodiode

Quant au bruit thermique, il prend sa source partout ou l'on retrouve des résistantes: la
source micro-onde, le modulateur, le photodétecteur, les dispositifs d'adaptation d'impédance

(entre source et modulateur par exemple). La contributigndu bruit thermique est:

N,, =KkTB (1.20)
k la constante de Boltzmann
T la température

Le bruit thermique n'a pas une contribution majeure au bruit total de la liaison, & moins que

I'on parvienne a abaisser significativement le niveau des bruits de grenaille et de RIN [22].

La source de bruit non négligeable sur laquelle on ne peut agir est le bruit de grenaille; il
est intrinseque a la détection. Il faut donc, bien entendu, travailler avec les meilleurs
détecteurs. Le bruit thermique lui est indépendant de la puissance optique ou du courant de la
photodiode, il ne sera donc pas modifiable. Reste le RIN de la source. La contribution du
RIN varie et croit comme le carré de la puissance optique. Pour limiter les dommages que
pourrait causer ce bruit, il est intéressant de travailler avec des lasers a tres faible RIN
(typiqguement des RIN inférieurs & —160dB/Hz). Ce sont par exemple des lasers état solide,
avec lesquels la principale source de bruit de la liaison devient le bruit de grenaille.
Cependant, ces lasers sont encombrants et codteux, il peut souvent étre plus avantageux
d'employer des lasers DFB. En effet, il existe aujourd'hui des lasers DFB de trés bas RIN qui
permettent une utilisation sans adjonction excessive de bruit [18].

Pour déterminer l'influence de tous ces bruits sur la liaison, on définit le facteur de bruit

NF. Le facteur de bruit est défini comme le quotient des rapports signal a bruit électrique en
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entrée et en sortie de la liaison (le signal étant le signal hyperfréquence):

NE= TNy (1.21)

(S Now

qui se réécrit si on introduit le gain hyperfréquence de la liaison:

NE =1 Now (1.22)
Gee N

N,, le bruit de la source hyperfréquence.
N, = Ny, + Ngoe ¥ Ngiy le bruit en sortie

En rapprochant les expressions du gain hyperfréquence en modulation externe (éq. 1.16)
et du facteur de bruit (éq. 1.22), on s'apercoit que lorsque le bruit de grenaille est la
contribution prépondérante au bruit de sortie, le facteur de bruit décroit linéairement avec les
puissances optigues croissantes. Il est alors tres intéressant d'utiliser des lasers a bas RIN et
d'amplifier la puissance optique disponible pour accéder aux facteurs de bruit faibles et donc a
des liaisons de qualité.
L'amplification optique permet, en fait, d'améliorer le facteur de bruit des liaisons limitées par
le bruit thermique ou le bruit de grenaille, pour celles qui sont limitées par le bruit de RIN elle
est peu efficace (mais ceci concerne des liaisons ou la puissance optique est déja trés
importante) [23].

Toutefois, cette amplification optique devra étre a faible niveau de bruit pour préserver les

bonnes performances de la liaison.

I.4. L'amplification optique, état de I'art

A I'heure actuelle, deux systémes sont employés pour amplifier les signaux micro-onde sur
porteuse optique: les amplificateurs optiques a semi-conducteur (SOAS) et les amplificateurs a
fibore dopée Erbium (EDFAs). Ce sont des systémes directement issus du monde des
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télécommunication numériques et qui furent modifiés dans le sens d'une plus grande

adaptation au domaine optique micro-onde.

[.4.1. amplificateurs a semi-conducteurs

Les amplificateurs optiques a semi-conducteur ont un trés fort potentiel d'intégration de
par leur taille (plus de dix fois moins encombrants que le plus petit EDFA) et, de par leur codt,
tres abordable. lls sont fondés sur la méme technologie que les diodes laser a semi-conducteur.
L'amplification est obtenue en pompant le matériau semi-conducteur. A la différence des
EDFAs pompés optiguement, les SOAs sont pompés grace au courant électrique qui leur est
injecté. Pour une utilisation en tant qu'amplificateur, il fastese prémunir des oscillations
qui pourraient conduire a un fonctionnement en mode laser de la diode. Pour cela on utilise
des traitements anti-reflet et des faces clivées avec angle. L'efficacité de ces traitements permet
de classer les SOAs en deux catégories: les résonnants ou FP (Fabry-Pérot) de réffectivité 10
et les NTW (Near Traveling Wave) de réflectivité.1is n‘ont pas la méme bande passante.

De 2 a 10GHz pour les FP contre 5THz pour les NTW, ce qui fait des NTW les meilleurs
candidats pour les liaisons optiques micro-onde.

Les divers parameétres caractérisant les amplificateurs a semi-conducteur sont: leur gain,
G, leur saturation, leur bande passante, et enfin leur bruit qui est di a de I'émission spontanée
amplifiée (ASE). Le gain du signal optigue aprés un passage sur la lobglie&OA est:

G =exp(gL) (1.22)
g le coefficient de gain
g= 0O, (2.23)
le facteur de confinement optique

0.,le gain du matériau

les pertes optiques

Pour de faibles puissances de signal, on est en régime non saturé, linéaire. Lorsque la
puissance de signal augmente, l'inversion de population est incompléte (le taux d'amplification
est plus fort que le taux de pompage) et le gain diminue. On observe également la saturation
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du spectre d'émission spontanée.

Figure 1. 8: courbes de gain avec des puissances d'entrée de —20dBm et 0dBm [10]

Ainsi, suivant le régime d’utilisation, les propriétés de I'amplificateur optique a semi-
conducteur varient. En régime non saturé, la présence ou l'absence de signal n'a pas
d'incidence notable sur le spectre d'émission spontanée amplifiée de I'amplificateur. Par
contre, a saturation, I'amplification du signal s'accompagne d'une nette diminution de I'ASE.
Le bruit est donc réduit, ce qui est positif, mais le gain également (saturation). De plus, ce
régime est moins linéaire, ce qui est mauvais pour I'application optique-hyperfréquence [24].

Un élément qui limite I'emploi des amplificateurs optiques a semiconducteur reste les
pertes de couplage du SOA vers la fibre optique. C'est la raison pour laquelle les
amplificateurs a fibre leur sont souvent préférés [25].

[.4.2. amplificateurs a fibres dopées

L'introduction des amplificateurs a fibre dopée dans le domaine de l'optique
hyperfréquence a permis d'améliorer les liaisons parfois au prix d'une certaine débauche de
puissance optique [11].

Dans un amplificateur a fibre dopée, le milieu & gain est constitué par une petite portion
de fibre optique dopée par des ions terre rare, ce sont eux qui sont a l'origine du processus
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d'amplification. Ces amplificateurs fonctionnent comme des milieux a gain laser sur le
principe de l'inversion de population [26]. Les ions Erbium sont des dopants efficaces grace a
lalongudurée de vie de leur état métastable (10ms) et aux différences d'énergies intervenant
dans le diagramme d'énergie. De ce fait, ils peuvent étre pompés avec des lasers a 980 ou
1480nm et amplifier des signaux a 1550nm (cf. figure 1.9).

AE

41172

\
\

\ hon radiatif
\

41312

1480nm

1550nm

=
RE

4 1512

Figure 1. 9: schémas des niveaux d'énergie de l'ion Erbium dans une matrice de silice.

Les photons pompe incidents excitent les ions Erbium qui passent du niveau fondamental
a un niveau excité puis, rapidement, a un niveau métastable par désexcitation non radiative.
L'éventail de différences d'énergie séparant le niveau fondamental du niveau métastable
correspond a des longueurs d'onde comprises entre 1525 et 1565nm. Si I'on envoie avec la
pompe des photons signal a 1550nm, ces derniers sont amplifiés par émission stimulée. Le
gain de I'amplificateur a fibre dopée Erbium peut alors se définir a partir des populations des
niveaux fondamentaln() et excité if,) [27]. L'évolution de la puissance de signal dans une

bande de fréquence au cours de sa propagation dans la fibre dopée s'écrit:

dPS( S)
dz

= [ o () o uM]Ps( s) ()2 rdr (1.24)

_S(r) I'enveloppe du mode guidé (normalisé)

.2 l€s sections efficaces d'émission/absorption

Si I'on reste en régime non saturé (faibles puissances de signal), I'amplification n'influe pas
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sur l'inversion de population et les gains que peut atteindre I'amplificateur sont importants.
Par contre, si I'on augmente la puissance de signal incidente, I'amplification dépeuple

fortement les niveaux excités et le gain diminue: I'amplificateur sature.

Figure 1. 10: spectre de gain d'un EDFA pour diverses puissances de signal incident [20].

Les EDFAs souffrent aussi de I'émission spontanée amplifiée. Ces photons émis a la
longueur d'onde du signal sans relation de cohérence avec le signal sont amplifiés lors de leur
propagation dans la fibore dopée. Ce sont des ions erbium excités qui se désexcitent
spontanément en émettant un photon. L'évolution de la puissance d'émission spontanée est
donc proportionnelle a la population du niveau excitg €t a la section efficace d'émission
de lion Erbium ( .). L'évolution de la puissance des photons d'émission spontanéa a
longueur d'onde du signal dans une bande de fréquendars de leur propagation dans la

fibre s'écrit donc:

dPS( S)
dz

P, la puissance d'un photon d'émission spontanée dans la bande

= _ o[ M 2R, ()2 rdr (1.25)

En principe, lorsque les gains sont forts, et que l'inversion de population est idéale, le
facteur de bruit est minimal [26]. En pratique, ces niveaux de facteur de bruit ne sont jamais
atteints a cause des pertes d'insertions de I'amplificateur (pompe-fibre, signal-mutiplexeur).
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Tout comme les amplificateurs & semi-conducteur, les EDFAs ont prouvé leur efficacité en
optique/hyperfréquence [28], surtout dans ledoa d'une utilisation en régime saturé. Dans
ce seul cas, ils peuvent étre intégré dans la liaison optique micro-onde sans dégradation du
facteur de bruit [29, 30]. Toutefois, travailler en régime saturé impligue de disposer d'une
puissance optique déja conséquente avant amplification. La question peut étre posée
concernant la nécessité de l'amplification dans ces conditions. C'est la qu'intervient
'amplification Raman stimulée qui est capable de fonctionner avec de tres bonnes
performances de bruit méme a faible niveau de signal. Il ne faut pas, en effet, perdre de vue

que les détecteurs sont limités en puissances optiques recevables.
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Il. L’amplificateur Raman fibré

La diffusion Raman stimulée est un phénoméne résonant d'optique non linéaire du
troisieme ordre tout comme la diffusion Brillouin stimulée, la diffusion Raman stimulée
présentant un temps de réponse rapide par rapport a cet autre effet non linéaire [31]. La
diffusion Raman stimulée a été mise en évidence dans divers milieux, aussi bien des gaz
comme le di-hydrogene [32], des liquides [33] (premiéres démonstrations expérimentales) ou
des solides, la silice par exemple [34]. Dans les gaz et les liquides, la diffusion Raman trouve
son origine dans les vibration et rotation individuelles des molécules. Par contre, dans les
solides c’est la vibration collective des atomes qui est responsable de la diffusion Raman; on
parle alors de diffusion de la lumiére par des phonons optiques. Les fibres optiques peuvent
étre utilisées en tant que milieu Raman, elles font alors partie de ce que I'on nomme les lasers
et amplificateurs Raman a fibre. Ce type d'amplificateur a été étudié et employé des 1973
pour ses applications potentielles dans le domaine des télécommunications optiques [35]. Il
présente des propriétés de gain large bande et ne nécessite pas de dopage particulier de la
fibre, avec I'avantage supplémentaire que la fibre de transmission elle-méme constitue le

milieu a gain.

[1.1. La diffusion Raman stimulée

La diffusion inélastique de la lumiére par la matiere avait été prédite des 1923 par A.
Smekal et cet effet fut d'abord appelé I'effet Smekal-Raman. Sir Chandrasekhara Venkata
Raman (1888-1970), physicien indien devint prix Nobel en 1930 pour la découverte en 1928,
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dans les liquides, du phénomeéne qui porte son nom [36]. Ce phénomene connut un
engouement scientifique important, de fait, en 1928, parurent 63 publications sur ce theme,
puis 141 en 1929, ce qui contribua a la notoriété de C.V. Raman.

La diffusion Raman spontanée est un processus de trés faible efficacité. Avec une section
efficace approximative de #€! pour la matiére condensée, elle ne convertit pour 1cm de
matiere, qu’un photon sur un million du faisceau incident en photon Stokes avec, de plus, une
répartition statistique équiprobable dans toutes les directions.

Plus tard, au début des années soixante la diffusion Raman stimulée sera découverte par
hasard par Woodbury et Ng [37] au cours d’'une expérience comprenant une cellule de
nitrobenzene. La diffusion Raman stimulée sera tres vite traitée théoriguement par
Hellwarth [38] et la théorie approfondie pBtoembergen et Shen [39] quelques années plus
tard. Contrairement a la diffusion spontanée, la diffusion stimulée est un processus tres
efficace: on peut facilement convertir une importante part de la puissance pompe en puissance
signal (jusqu’a plus de 80%).

La diffusion Raman stimulée fut étudiée de trés prés car elle offrait la possibilité de générer
de nouvelles fréquences par amplification des photons émis par diffusion Raman spontanée,
mais pouvait également s’avérer nuisible en entrainant des pertes dans les milieux soumis a

une excitation laser puissante.

[1.1.1. la diffusion Raman spontanée, modeéle classique

Pour décrire toute la complexité de la diffusion Raman spontanée, il est nécessaire
d’utiliser un modeéle entierement quantique, pour décrire les modes de vibration du milieu
considérés mais aussi I'onde électromagnétique. On peut toutefois interpréter une part
importante des propriétés de la diffusion Raman assez simplement d’un point de vue

classique.

Le raisonnement consiste a considérer les molécules comme n’étant pas au repos. Par suite
de I'agitation thermique, elles sont soumises a plusieurs sollicitations:
- a des mouvements de translation et de rotation désordonnés, qui les laissent invariantes par

rapport a leur centre de gravité instantané.
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- a des mouvements de vibration par rapport a leur position d’équilibre. On admettra que
ces vibrations peuvent étre décrites comme celles d'oscillateurs harmoniques. L’'onde
lumineuse incidente va entrer en interaction avec ces modes de vibration, entrainant la

diffusion inélastique de la lumiére observée par Sir Raman.

Les modes de vibration des molécules sont donc modélisés grace a un oscillateur
harmonique. Du fait de I'agitation thermique, on admet que les molécules subissent une
élongationgq=x X,, périodique et symétrique autour d’une position moyerneJne force

de rappel, f proportionnelle a cette élongation se manifeste:

f= kg 2.1)

k, la constante Raman caractéristique de la liaison entre les constituants de la molécule.

Dans I'approximation harmonique, les atomes subissent un déplacement par rapport a leur

position d'équilibre:

g=g,cos t (2.2)
g,, 'amplitude maximale de vibration
=2 , lafréquence est caractéristique des atomes entrant en jeu et des liaisons qui les

associent. Elle est typique d’'un mode de vibration donné pour un groupement moléculaire.
En présence du champ électrique d’'une onde électromagnétique, les molécules vont se
polariser, et I'on suppose que la polarisabilité électronique de la molécule dépend du

parametre d’élongationg. Un développement en série de Taylor de la polarisabilité permet

alors d’écrire:

= ot — Qo (2.3)

Il en résulte un moment dipolair® induit par I'onde incidenteE = E,cos t qui S’écrit,

lorsque 'on se limite aux termes dudrdre:
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P= 0.Eo.cost+%E0—q Go[cOg Jt+co{ + ) (2.4)

On constate:

* que le premier terme caractérise une émission sans changement de pulsation: c’est la
diffusion élastique de la lumiére ou diffusion Rayleigh.

* que le second terme est responsable d’'une double émission avec changement de pulsation:
c’est la diffusion Raman, qui est une diffusion inélastique de la lumiére. La combinaison
soustractive () est désignée par le nom de processus Stokes, et la combinaison additive
( + ) par celui de processus anti-Stokes par analogie avec les termes utilisés en
luminescence. Par transposition dans le monde quantique, la diffusion Raman apparait donc
comme un processus a deux photons par lequel un photon est détruit et un autre créé tandis
gue le matériau passe d'un niveau d'énergie a un autre (voir figure 2.1).

La distribution des fréquences que I'on peut obtenir par diffusion Raman forme le spectre de
gain. Ce spectre dépend de la fréquence de la lumiere incidente et de la nature du matériau

employé.
Pompe
Anti-Stokes 4 Stokes
A A
[ fh
diffusion anti-Stokes diffusion Stokes
A 4
h h stok
pompe h  anti-stokes h pompe o
2 } o= Jr B
h phonon \ h phonon
E1 E1

Figure 2. 1: diffusions Stokes et anti-Stokes
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Le phénomene de diffusion Raman spontanée est généralement peu intense devant celui
de diffusion Rayleigh (30a 10 plus efficace en termes de conversion de photons). Le
développement en série de Taylor au premier ordre donne accés aux pulsations
fondamentales, le calcul complet met en évidence les combinaisb@s, +3

donnant lieu aux processus Stokes d’ordre supérieur.

Ce modéle a toutefois ses limites, I'approche classique partant d’oscillateurs harmoniques
met en évidence des processus Stokes et anti-Stokes de méme intensité, or cela ne correspond
pas aux observations. Les raies anti-Stokes sont généralement beaucoup moins intenses que les
raies Stokes. Compte tenu du trés faible nombre de photons diffusés, c’est la mécanique
guantique qui régit ces processus d'émission spontanée [40, 41]; dans la description quantique
du systeme matériel et des ondes électromagnétiques les intensités des ondes diffusées sont
déterminées par les populations des différents niveaux mis en jeu ce qui explique effectivement

bien I'asymétrie en intensité des deux raies de diffusion Raman spontanée.

[1.1.2. équations de propagation de la diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman stimulée consiste en un couplage cohérent des deux ondes aux
fréguences laser incident et Stokes. Dans nombre de milieux non linéaires, la diffusion Raman
transfére une part de la puissance du faisceau pompe vers un faisceau signal, dont la fréquence
est située dans le spectre de gain. Si I'on considere de fortes puissances de pompe, il est
possible de transférer efficacement la majeure partie de la puissance de pompe vers l'onde
Stokes dans le matériau [42]. Il est donc possible d’amplifier considérablement des signaux
optigues de cette maniere. Reste a savoir le plus précisément possible I'amplitude de cette

amplification

Tout comme avec la diffusion Raman spontanée, il est possible de décrire classiquement la
diffusion Raman stimulée. En diffusion Raman spontanée, la pompgeiateragit avec les
vibrations moléculaires du matériau par l'intermédiaire de la modulationd I'indice de

réfraction engendrant ainsi les ondes Stokes(a , ) et les ondes anti-Stokes (a
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-+ ). Si maintenant, on envoie avec la pompe un signal a la fréquence Stoles deux
ondes vont interférer générant un champ & . ¢ qui va entrer en résonance avec les
vibrations moléculaires. L'onde signal va renforcer la modulation qui va a son tour renforcer

I'onde signal, c'est I'amplification Raman.

Le passage par la polarisation non linéaire [41] permet d'établir I'expression de la

variation de I'amplitude de I'onde Stokas:

d

B A 2.5)
o= 12 in—; < S)A (2. 6)
r( s)= r( s)+i &( s) lasusceptibilité Raman

ng l'indice de réfraction a g

cvitesse de la lumiére

Cette expression de la variation de I'amplitude du cha@ymdique une amplification de
I'onde Stokes (R( S)<0) lors d'un processus ou l'accord de phase est automatique

(proportionnel au module carré de).

Considérons a présent une fibre optigue monomode ou les photons pompes sont injectés
en z=0. L’amplification d’'un signal monochromatique se propageant dans la fibre en sens

contraire a celui d'une pompe monochromatique (montm#ra-propagepetit se décrire

par le systéme de deux équations couplées tenant compte des pertes dans la fibre [43]:

Mo — kN, (Ne+1) N, 2.7)
Z
d(;\lsz KNo(Ng+1)+ Ng (2.8)
Z

N, le flux de photons a la longueur d’'onde de pompe/signal
0/ les pertes (atténuation) de la fibre

k le gain Raman (en ®) qui dépend du matériau et de la longueur d’onde
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Pour un montageo-propagedatsque la pompe et le signal se propagent dans la méme
direction, en conservant le méme sens pour la pompe, le systéme d’équations couplées se

réecrit avec la méme équation différentielle pour la pompe, seule change celle du signal:

kN (N D N (2.9)
L'entier 1 présent dans ces équations provient de la prise en compte de I'émission
spontanée [43]. C’'est ce terme spontané qui permet le démarrage de la diffusion stimulée dans
le cas de la génération d’'une nouvelle source lumineuse intense. Dans le cas de I'amplification
d’'un signal lors de sa propagation dans la fibre, le faisceau pompe génére des photons
d’émission spontanée dans toutes les directions, donc également dans celle du signal injecté.
Ces quelques photons sont a leur tour amplifiés, comme le signal, par diffusion Raman
stimulée, donnant lieu au bruit d’émission spontanée amplifiee ou ASE. Mais, I'ASE restant
tres inférieure au signal, on peut la négliger pour I'étude de I'amplification proprement dite,

nous reviendrons sur ce phénomeéne lors de I'étude du bruit, ou I’'ASE joue un réle important.

A partir de ces équations, on peut donc remonter plus ou moins aisément au gain de

I'amplification Raman ainsi qu’au bruit produit par 'amplificateur.

[1.1.3. calcul du gain

II.1.3.a.gain, sans déplétion de la pompe

Pour commencer, on considére le régime dans lequel la pompe est trés peu affectée par le
processus d’amplification Raman, quand la puissance de la pompe employée est tres
supérieure a la puissance du signal a amplifier, par exemple. Dans ce régime particulier, les
équations s’intégrent assez aisément. En effet, dans les deux cas (co ou contra-propageant),
I'équation décrivant la variation du flux de la pompe (éq. 2.7) se réduit a:

dN,
dz

= N, (2.10)
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Si I'on considére un flux entrant dans la fibreNe photons pompe, on a donc apres une

distance L de fibre parcourue un faisceau pompe uniquement atténué par sa propagation dans
la fibre:
Np(L) =Ny exp( »L). (2.12)

Si on réinjecte cette expression Mg dans les équations (2.8) et (2.9) dans lesquelles on
néglige le terme de diffusion spontanée, on obtient la méme solution que I'on se place en co-

propageant ou en contra-propageant:

Ns(z;) =Ng(z)exp( slL) eXIOG<NpO Lesr) (2.12)
I'entréez =0 en co-propageantz; = L en contra-propageant

la sortiez, =L en co-propageantz, =0 en contra-propageant

Remarquons que dans I'équation 2.12 entre en jeu la longueur effective d'intetagtion

qui est plus courte que la longueur totale de fibre du fait de I'absorption de la pompe.

_1 exp( ol)

P

L., (2.13)

Cette expression de I'évolution ¢ (équation 2.12) traduit a la fois I'atténuation du

signal lors de sa propagation et son amplification par effet Raman.
On peut également exprimer ces solutions en termes de puissance optique se propageant
dans la fibre [44] ce qui permettra une comparaison directe avec les résultats obtenus dans la

partie expérimentale de cette étude:

Po(L) =Py, exp( L) (2.14)

gR Ppo L
eff

Ps(z1) = Ps(z)exp( sL)exp — (2.15)

ff

A l'aire effective de la fibreA, = d?/4, d étant le diamétre effectif du mode se

propageant au coeur de la fibre.
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P, la puissance optique de pompe entrant dans la fibre.

n un facteur multiplicatif dépendant de la polarisation [45, 46] pouvant varier de 1 a 2;
il est minimal lorsque les polarisations de la pompe et du signal restent identiques tout au long
de la fibre et deux lorsqu’on a une inadaptation des modes de polarisation du signal et de la
pompe, ce qui est toujours le cas quand on travaille avec des fibres ne maintenant pas la
polarisation. On considérera toujours par la suite le cas n = 2.

0 le coefficient de gain Raman en m/W, déterminé par le rapport de proportionnalité

existant entre la densité de photons et la puissance optique [47], il est défini par:

gR F)po

kN (2.16)
2Aef-f Po

Dans le cadre de l'approximation faite (pas de déplétion de la pompe), on peut maintenant
exprimer legain netpporté par I'amplification Raman. Ce gain, qui est un rapport entre les
puissances optiques de signal en entrée et en sortie de fibre, tient compte de I'atténuation de la
fibre.

P
G=exp( JL)exp Ll L.q (2.17)
2R

Comme on peut le voir sur cette expression du gain, ce dernier ne dépend que de peu de
parametres. |l est déterminé par la puissance de pompe utilisée et par des caractéristiques
fixées par la fibre choisie, qui peuvent se réduire a:

» latténuation de la fibre aux longueurs d'onde du signaét de la pompe , (qui

apparait dans la longueur effective).
9rPo,

ff

* |e facteur de gain = (2.18)

* lalongueur de la fibré

Si I'on étudie les variations de G, on s'apercoit que dans une configuratios ®u;
l'amplificateur ne fournira jamais de gain net. La diffusion Raman stimulée ne compensant
pas les pertes de la fibre, on se retrouvera toujours avec moins de signal en sortie qu'en entrée.
Notons néanmoins que le processus est utile si la fibre Raman est celle servant au transport du

signal, qui sera moins atténué. C’est dans ce schéma que I'amplificateur Raman est utilisé
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dans les télécommunication tout optique. A partir des notations explicitées plus haut, on

définit dans ce cas ¢min on/qgff.e. avec/sans pompe:
Gonsort =€XP( Ler) (2.19)

Ce gain on/off ne tient pas compte de l'atténuation du signal due a sa propagation dans la
fibre. Il est surtout intéressant lorsque la ligne optique est préexistante et que I'on souhaite
limiter les dommages engendrés par l'atténuation. C'est celui qui est généralement cité en
télécommunications optiques. Par contre, ce mode de fonctionnement n’est pas acceptable
pour les liaisons opto-hyper ou un gain net est nécessaire pour atteindre les niveaux de signal
requis pour les applications. C'est donc du gain net dont il sera question par la suite si aucune

précision supplémentaire n'est apportée.
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Figure 2. 2: variation du gain net d’'un amplificateur Raman en fonction de la longueur de la fibre
monomode @1550nm standard) pour différentes puissances de pompe (0,5W/1W/1,5W)

Dans le cas d’'un gain net positif, seul cas intéressant pour I'application opto-hyper, il existe

une longueurL_, qui optimise le gain que I'amplificateur peut atteindre (voir figure 2.2), en

opt

effet L., sature avec les grandes longueurs de fibre.
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P
Loy =S in— =T e (2.20)
P S P 2 SAef'f
Le gain atteint alors la valeur:
G = — " exp S (2.21)

En supposant que l'atténuation est comparable aux longueurs d'onde pompe et signal,

s p= ,0N peutréécrire le gain maximal:

P g (2.22)
= —exp—>2 _

A,

Pour obtenir une amplification importante du signal, on peut donc jouer sur la puissance
du faisceau pompe, sur l'aire effective du cceur de la fibre, ou encore sur son dopage de

maniére a augmenter son coefficient de gain Raman.

11.1.3.b.gain, régime de déplétion de la pompe

Le gain calculé précédemment rend assez bien compte de la majorité des données
récoltées lors d'études expérimentales. Toutefois, si I'on ne tient pas compte de la déplétion de
la pompe, on ne peut expliquer les phénoménes de saturation observeés lorsque le gain est trés
important [48]. Dans ce cas, la puissance de signal amplifié devient considérable, comparable
a la puissance de pompe. Une grande quantité de photons pompe est convertie en photons
signal et la pompe est affaiblie. Dans ce régime, on parvient a une solution analytique
compléte du systeme d'équations couplées dans le cas d'un montage co-propageant ou les
atténuations sont égales pour la pompe et le signal (voir annexe 1).

N L
N, = NoeXp( ) (2. 23)
1+ 2 exp&NoL4)
Np,
N = No®P( L) (2. 24)

NP
1+ P exp( KN,Lyy)
NSo
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I'atténuation de la fibre, identique aux fréquences pompe et signal
N, le flux de photons pompe a I'entrée de la fibre

N, le flux de photons signal a I'entrée de la fibre

N, =Np + Ng le flux total de photons

Pour de faibles amplifications et des puissances de pompe fortes, I'exponentielle présente
au dénominateur de N(éq. 2.23) devient négligeable devant un et I'on retrouve les résultats
de l'approximation de la pompe sans déplétion.

Vu les puissances de pompe et de signal considérées par la suite, nous resterons souvent
dans l'approximation de la pompe sans déplétion aussi bien pour I'évaluation du gain Raman

que pour celle du bruit qui fera I'objet du chapitre suivant.

[1.2. Les éléments de I'amplificateur Raman fibré

Comme il en a été fait mention précédemment, I'effet Raman peut étre obtenu dans
guantité de milieux liquides, solides, gazeux. Cette étude, en raison des applications
envisagées, est conduite avec des fibres optigues comme milieu amplificateur Raman. Ceci,
non seulement en raison de l'accessibilité des fibres (leur utilisation courante en
télécommunications optiques les ayant rendues trés abordables), mais également du fait de la
maturité acquise par les amplificateurs Raman fibrés dans le domaine des
télécommunications. Cette expertise a étendu considérablement le spectre des éléments
disponibles, qu'il soit question de sources laser, de fibres optiques ou de coupleurs.

Il ne faut pas non plus négliger I'un des atouts majeur des amplificateurs Raman fibrés qui
opéerent une amplification "en ligne", la fibre assurant le transport du signal pouvant étre celle-
la méme qui I'amplifie. C'est un avantage en termes d'intégration de I'amplificateur dans des

liaisons optique/hyperfréquences.
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[1.2.1. les fibres optiques

[1.2.1.a.structure, caractéristiqgues, propagation

La fibre optique est un matériau intéressant si I'on veut faire de I'optique non linéaire.
Méme si les coefficients non linéaires de la silice (dopée ou non) ne sont pas au niveau de ceux
gui sont atteints par d'autres matériaux, la fibre optique a l'avantage d'offrir de grandes
distances d'interactions alliées a un excellent confinement et de faibles pertes.

Le confinement est assuré par la différence d'indice existant entre le cceur de la fibre et sa
gaine permettant ainsi un guidage de la lumiere par réflexion totale interne. La différence
d'indice est obtenue par deux procédés qui peuvent se compléter. Soit en dopant le coeur de la
fibre avec des oxydes tels le germanium, &£e® le phosphore, s qui augmentent
I'indice, soit en diminuant l'indice de la gaine grace a des adjonctions de Joyed&
exemple. Ces différents dopages ont évidemment une incidence sur les propriétés de la fibre.

Les fibres optiques se divisent en deux grandes familles: les fibores monomodes, qui guident
un mode unique dans le cceur de la fibre et les fibres multimodes, qui peuvent supporter
plusieurs modes dans un cceur qui fait plusieurs dizaines de microns. Les fibres monomodes
ont un ceoeur plus petit, de I'ordre de quelques microns, pour une gaine qui fait une centaine
de microns. L'utilisation de fibores monomodes permet de s'affranchir des phénomeénes de

dispersion intermodale qui pourraient s'avérer fort génants pour I'application.

Les fibres optiques monomodes sont caractérisées par quelques parametres essentiels:
l'atténuation avec la propagation du signal transmiger{ dB/km) qui est minimale a
1550nm.
la dispersion chromatique (D en ps:hkm?1), qui induit un élargissement des impulsions
lumineuses, les vitesses de propagation n'étant pas identiques pour toutes les longueurs d'onde.
La dispersion joue un rdle primordial dans I'apparition de certains effets non linéaires soumis
a des exigences d'accord de phase. Elle peut donc étre choisie de maniére a ce que certains
effets soient renforcés et d'autres estompés.

la longueur d'onde du minimum de dispersion
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la dispersion des modes de polarisation (PMD enkps). A moins que la fibre employée
ne soit trés courte ou a maintien de polarisation, la polarisation de I'onde électromagnétique
varie aléatoirement au cours de la propagation. L'échelle de décorrélation peut varier d'un
meétre a un centimeétre [42] suivant la biréfringence de la fibre. Les vitesses de groupe étant
légérement différentes dans les deux états de polarisation apparait le phénoméne de dispersion
des modes de polarisation. Si la PMD est considérable, elle peut jouer un réle dans les
systémes contenant des fibres surtout s'ils comportent plusieurs longueurs d'onde de travail par
exemple.

la longueur d'onde de coupure,, qui détermine au-dessous de quelle longueur d'onde la

fibre cesse d'étre en fonctionnement monomode.

Les fibres optiques employées dans le montage de I'amplificateur Raman sont des fibres
optiques de ligne, monomodes autour de 1550nm, 1550nm étant la longueur d'onde autour
de laquelle les pertes sont les plus faibles et ou I'on bénéficie des meilleurs dispositifs, coupleurs
et autres multiplexeurs notamment. Travailler 2 1550nm permet également une comparaison
directe entre les résultats de cette étude et ceux de travaux réalisés antérieurement avec

d'autres types d'amplificateurs.

Les bobines de fibres monomodes mises a disposition par Alcatel sont de deux types:

de la fibre monomode "classique”, dite SMF pSurgle Mode Fimeemier type de fibre
monomode a étre déployée a grande échelle (plus de 80 millions de km de fibres installées de
par le monde). Elle présente une dispersion nulle autour de 1310nm.

de la fibre monomode a dispersion décalée non nulle, ou NZ-DSHNmouZero Dispersion
Shifted Fibrdont la dispersion s’annule elle, autour de 1400nm. Ce type de fibre a été
standardisé par I'Union Internationale des Télécommunications sous I'appellation G-655. Elle
a été introduite dans le cadre de systemes WD ¢length Division Mutiplexindoivent
supporter de fortes puissances sur de nombreux canaux sans souffrir d'effets non linéaires

préjudiciables favorisés par la dispersion entre ces canaux.
La courbe de dispersion de la NZ-DSF est a peu de chose prés identique a celle de la SMF

translatée d’environ 100nm vers les plus grandes longueurs d’onde. Pour parvenir a ce

résultat, son profil d'indice a été quelque peu modifié (cf. figure 2.3).
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SMF NZ-DSF
Figure 2. 3: profils d'indice des fibres

Donc, outre la longueur d’onde du zéro de dispersion, ces deux fibres difféerent par la
valeur de leur dispersion a la longueur d'onde du signal, 1550nm, celle de la SMF étant deux
fois plus importante que celle de la NZ-DSF.

Pour chaque type de fibre, plusieurs bobines de différentes longueurs étaient disponibles,

leurs caractéristiques de dispersion et d’atténuation sont regroupées dans le tableau 2.1.

L (km) (dB/km) cm)| o(hm) D (ps/nm-km
@1310| @1385 @1550 @1625 @1550
20,0 0,334 0,401 0,193 0,204 1316 - -
SME28 19,0| 0,331 0,313 0,196 0,21 1281 - -
225| 0,324 0,335 0,207 0,241 1192 - -
5,0 0,339 0,411 0,195 0,205 1289 1306 17,0
19,0 | 0,374 1,411 0,212 0,224 1323 1404 8,5
NZ-DSE 21,0 0,348 0,5 0,208 0,225 1444 1412 8,0
20,0 | 0,348 0,466 0,204 0,217 1471 1395 8,9
6,5 0,34 0,534 0,218 0,282 1465 1420 7,8

Tableau 2.1: caractéristiques des fibres

[1.2.1.b.la fibre optigue comme milieu non linéaire

La silice amorphe qui compose les fibres optiques n'est pas en soi un matériau hautement
non linéaire. La structure des fibres permettant de guider la lumiere dans un cceur trés étroit
(quelques micromeétres) induit une trés forte concentration de puissance sur de trés longues
distances favorisant par contre l'apparition d'effets non linéaires. La polarisation induite est

reliée linéairement et non linéairement au champ électrique par:
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P=, ® E+ ®:EE+ ©MEEE+..) (2. 25)

o la permittivité du vide
™ Ja susceptibilité d'ordre n

E le champ électrique

La présence d'une invariance par symétrie d'inversion implique une susceptibilité non
linéaire du second ordre® nulle, rendant la production d'effets non linéaires du second
ordre difficilement accessibles sans traitements particuliers (doublage de fréquence par
exemple). Par contre les processus non linéaires du troisieme ordre sont permis, comme dans
tous les matériaux, sous condition de fournir une illumination suffisamment intense et des
conditions d'accord de phase correctes. Puisdliest la premiére composante non linéaire,
les effets non linéaires que I'on va rencontrer dans les fibres optiques sont: I'auto-modulation
de phase (SPM), la modulation de phase croisée (XPM), la génération de troisieme
harmonique (3HG), le mélange a quatre ondes (FWM), les diffusions Raman et Brillouin.

L'auto-modulation de phase (également connue sous le nom d'effet Kerr optique) se
rapporte au déphasage subit par I'onde lors de sa propagation dans la fibre. Ce phénoméne
devient particulierement sérieux lorsqu'il s'agit d'impulsions lumineuses, on parle alors de
“chirp". Si l'auto-modulation de phase est associée a une dispersion anormale (D>0), les deux
effets peuvent se compenser et conduire a la propagation de solitons dans la fibre optique [42].

La modulation de phase croisée se manifeste lorsque au moins deux fréquences
interagissent au cceur de la fibre. Le champ de l'une des ondes induit des modifications de
I'indice de la fibre qui jouent sur la phase de l'autre et vice-versa [42].

Dans la génération de troisieme harmonique et le mélange a quatre ondes, des photons
sont annihilés quand d'autres sont créés. Pour la génération de troisieme harmonique, trois
photons d'énergie E sont détruits pour en créer un photon d'énergie trois fois plus grande.
Pour le mélange a quatre ondes, deux photons sont détruits et deux créés. Ces phénomenes
ont lieu avec conservation de I'énergie et ne sont efficaces que si il y a accord de phase [40].

Ces quatre phénomenes (SPM, XPM, 3HG, FWM) sont des interactions photon-photon
ou aucune énergie n'est échangée avec le milieu méme, le milieu ne fournissant que la non-
linéarité. Ceci n'est pas vrai pour les diffusions Raman et Brillouin qui résultent d'interactions

photon-phonon. Il a été longuement question plus haut de la diffusion Raman, la différence
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avec la diffusion Brillouin se situe au niveau des phonons impliqués dans l'interaction. En
diffusion Brillouin ce sont des phonons acoustiques, le décalage en fréquence entre I'onde
pompe et I'onde Stokes générée n'est donc plus que de I'ordre de 10GHz. Cette onde Stokes

ne peut qu'étre contra-propageante avec la pompe [42].

Différentes caractéristiques des fibres vont donc jouer un réle majeur dans les conditions
d'obtention des effets non linéaires [49, 50]. C'est le cas de la dispersion qui joue un réle direct
dans tous les phénoménes non linéaires requerrant l'accord de phase pour se manifester. C'est
une des raisons pour laquelle I'arrivée sur le marché des fibres a cristaux photoniques (voir

figure 2.4) a engendré un tel engouement.

Figure 2. 4: image SEM (Scanning Electron Micrograph) d'une fibre a bande interdite photonique

Ce sont soit des fibres avec un coeur en silice guidant comme les fibres classiques grace a la
réflexion totale interne, soit des fibres a coeur creux guidant grace a la présence d'une bande
interdite photonique. Avec ces fibres, il est possible d'obtenir des spectres de dispersion divers
et variés, presque "a la demande". Pour cela il suffit de changer la forme et/ou la disposition
des trous qui constituent la gaine de la fibre [52]. De plus, ces fibres peuvent avoir des
diameétres de coeur extrémement faibles (quelques microns) intensifiant ainsi les effets non
linéaires obtenus. Cependant elles conservent des atténuations importantes (de I'ordre du
dB/m ou plusieurs dB/km quand les cceurs sont plus grands) qui viennent amoindrir les
performances de ces types de fibre [53].

Un effort important a été réalisé pour accroitre les capacités des fibres optiques en vue de
leur utilisation pour I'amplification Raman [54], non seulement avec les fibres a cristaux

photoniques [55] mais aussi avec des fibres "classiques". Quelques expériences ont été menées
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avec des fibres a cristaux photoniques (PCF) creuses remplies de liquide [56] ou de gaz [57]
permettant ainsi de bénéficier des propriétés de guidage de ces fibres et d'un milieu Raman
autre que la silice (gain Raman plus important). Ces expériences ont montré la faisabilité de
tels procédés cependant, la technologie des PCF reste encore a améliorer, il faudra
notamment parvenir a diminuer les pertes qui restent le principal obstacle a leur utilisation.

Une autre piste pour augmenter le gain Raman des fibres "classiques" est de jouer sur la
composition de la fibre [58]. Des essais ont été effectués avec des adjonctions de deutérium
dans le cceur de la fibre [59], des fibres As-Se [60], des fibres a maintien de polarisation [61],
des fibres en polymeéres [62]...Comme on peut le voir, la recherche des meilleurs matériaux
pour les fibres Raman est trés diverse.

Concernant les propriétés de diffusion Raman des fibres optiques classiques en silice, elles
ont été largement étudiées. Les fibres optigues monomodes standard sont complétement
caractéerisées en termes de largeur spectrale de décalage Raman , et de gain Raman
Os- Sur la figure 2.5, on peut voir les spectres de gain Raman de différentes fibres en silice tels
gue publiés par J. Bromage [12], le maximum du gain se situe a un décalage de fréquence
d’environ 13THz, pour une fréquence de pompe de 1450nm.

Figure 2. 5: courbe de gain Raman de fibres optigues monomodes en silice [12].
DCF (dispersion compensating fiber), NZDF (non-zero dispersion fiber), SLA (superlagre effectiv

Parmi les différentes caractéristiques des fibres influant sur I'amplification Raman, la
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polarisation a également un réle a jouer. Son effet sur I'amplification Raman est reconnu, il a
été dit plus haut (1.1.3.a) que le gain Raman était dépendant de I'état de polarisation relatif
des ondes pompes et signal. Des expériences ont montré la disparition de la différence de gain
Raman entre les configurations perpendiculaires et paralléles de pompe et signal a I'entrée de
la fibre sous l'effet d'une forte dispersion des modes de polarisation [63]. Cependant, les fibres
qui sont développées actuellement le sont avec de faibles valeurs de PMD donc cet effet de
"mélange" des polarisations est bien plus faible. La PMD peut ainsi étre a l'origine de
fluctuations de gain du signal [64]. Toutefois, I'effet de dépendance du gain Raman avec la
polarisation est moins génant lorsque I'on travaille avec pompe et signal contra-propageant
[65], une raison de plus de préférer cette configuration.

[1.2.2. les lasers

II.2.2.a.la pompe

Les propriétés requises pour le laser de pompe de l'amplificateur Raman sont
principalement une forte puissance mais également un faible bruit. On peut choisir de
privilégier la finesse du laser de pompe (par exemple pour les applications nécessitant un
multiplexage des lasers de pompe afin d’aplanir et d’élargir la bande de gain Raman), en cela
les diodes laser DFB ("distributed feedback") sont de bonnes candidates, d’autant plus, que la
valeur de leur RIN ("relative intensityoise ") peut descendre sous les -150dB/Hz.
Cependant, leur finesse spectrale présente un désavantage: elles sont susceptibles d’étre
soumises a la diffusion Brillouin. Le fait de travailler en configuration contra-propageante
assouplit les exigences en matiere de bruit, on peut dans ce cas se satisfaire d’'un laser de
pompe dont le RIN est un peu plus élevé; les diodes lasers Fabry-Pérot et les lasers a fibre , par
exemple, atteignent des valeurs proches de -110 dB/Hz. Avec une largeur spectrale proche de
150GHz, et des puissances atteignant plusieurs watts pour un bruit relativement faible, le laser
Raman est un bon compromis.

Le laser de pompe est donc un laser Raman prété par la société Keopsys. Le laser Raman
est fondé sur le principe d'un amplificateur par diffusion Raman stimulée placé dans une
cavité résonnante. Il est constitué d'un laser de pompe a 1064nm, et d'une portion de fibre
(milieu a gain) fermée par des réseaux de Bragg (voir figure 2.6). Le réseau de Bragg consiste
en une variation périodique de I'indice de réfraction du coeur de la fibre. Quand la lumiére se
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propage dans la fibre, le réseau réfléchit les longueurs d’onde qui vérifient la relation:

=2n, ,ou estla période de la modulation d’indice.

fibore Raman

pompe pompe
@ 1064nm @ 1480nm
rZseau rZseau

de Bragg de Bragg

Figure 2. 6: schémas de principe d'un laser Raman

Pour obtenir une émission a 1480nm, il faut utiliser plusieurs cavités qui sont imbriquées
les unes dans les autres. Ceci nécessite donc plusieurs réseaux de Bragg dont les périodes
seront accordées aux longueurs d'onde des Stokes successifs. La longueur d'onde d'émission
finale est le sixieme ordre Stokes du laser de pompe am,,@&r les transitions Raman a
13,28THz.

Le laser Raman qui a servi pour cette étude est un modéle KPS-BT2-RFL-1480-20-FA
prété par la société Keopsys et congu pour délivrer jusqu'a deux watts de puissance de sortie a
1480nm. Ses caractéristiques testées par Keopsys sont regroupées dans le tableau 2.2.

Ce laser est équipé d’'une sortie fibrée afin de permettre une intégration aisée. De plus le
couplage des deux watts de puissance optique dans la fibre optigue monomode demande une
précision extréme qui lorsqu'elle n'est pas observée conduit a faire fondre la fibre. Le laser
Raman se présente comme une boite noire, une molette permet de régler la puissance de

sortie, puissance qui est indiquée sur I'écran d'un moniteur .

caracteéristiques spécifications
puissance de sortie nominale 2W
longueur d'onde centrale* 1480,91nm
largeur spectrale* 1,16nm
inband power* 99%

taux de suppression* 23,45dB
mode d'opération continu (CW)
type de fibre SMF 28
type de connecteur FC-APC

Tableau 2.2: caractéristiques optiques du laser Raman fournies par Keopsys (* mesuré @ 2V
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Le laser Raman a été testé en pleine puissance. L'analyseur de spectre optique utilisé ne
pouvant recevoir une puissance supérieure a 23dBm (environ 200mW), un coupleur 2/98 (cf.
figure 2.7) congu pour fonctionner dans la bande S (1420-1500nm) avec des puissances

incidentes pouvant atteindre 4W a été utilisé.

Figure 2. 7: mesure du spectre du laser Raman a 2W.

Sur la figure 2.8, on peut voir les quatre derniers ordres du laser Raman mesurés ainsi a
I'analyseur de spectre optique avec une résolution de 0,065nm. Ce spectre a été mesuré pour

une puissance de sortie nominale du laser Raman de 2W.

Figure 2. 8: spectre de sortie du laser Raman

Le coupleur a été testé a 1480nm, longueur d'onde pour laquelle il divise la puissance de
lumiére incidente en 1,6% et 96,4% (pertes d'insertion autour de 2%). Le taux de suppression
des Stokes autres que celui d'intérét a 1480nm est proche de 20dB (si I'on considere que le
coupleur fonctionne identiguement a ces longueurs d'onde), on peut donc négliger leur
contribution a la puissance totale émise par le laser de pompe. La figure 2.9 montre des
spectres plus détaillés de l'avant dernier Stokes qui subit une déplétion en faveur du pic
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principal & 1480nm.

Figure 2. 9: pic secondaire (1389nm) et pic principal (1480nm) du laser Raman @ 2W

A pleine puissance, la largeur spectrale du laser Raman est mesurée a 1,1nm, qui est bien
plus faible que la largeur de raie Raman (~20nm).

11.2.2.b.le signal
Le signal est délivré par une diode laser InGaAsP a cavité externe "ANDO" accordable
dans les bandes C+L, autrement dit de 1520 a 1620nm. Ses caractéristiques sont rassemblées
dans le tableau 2.3. Cette source laser, ANDO AQ4320D, peut fournir de —20 & +7dBm en

puissance de sortie continue a travers une fibre optique monomode.

caracteéristique spécification
accord en longueur d’onde 1520nm  1620nm
résolution en longueur d'onde 0,001nm
largeur spectrale 1MHz, typiquement 200kHz
SMSR (side mode supression ratip) >50dB
RIN -145dB/Hz
mode d'opération continu (CW)
type de fibre SMF 28
type de connecteur FC-PC

Tableau 2.3: caractéristiques de la diode laser accordable fournies par ANDO.
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Figure 2. 10: spectres de la diode laser accordable @ 0dBm.

La figure 2.10 regroupe les spectres de la diode laser pour une méme puissance de sortie
de 0dBm et pour différentes longueurs d'onde. La mesure est faite a I'analyseur de spectre
optique avec une résolution de 0,061nm, les pics de signal ne sont donc pas résolus.

Figure 2. 11: spectres du signal @ 1570nm
résolution de I'analyseur de spectre: 0,5nm [1400-1700] et 0,01nm [1569-1572].
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La longueur d'onde qui sera utilisée dans une majeure partie de I'étude se situe exactement

au centre de la plage d'accordabilité de la diode, 1570nm (cf. figure 2.11).
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Un amplificateur est défini par son gain (valeur absolue, largeur de raie, saturation, etc...)
mais aussi par son bruit qui est un parametre excessivement important puisqu'il détermine la
possibilité d'amplifier des signaux de tres faible intensité. Pour tout amplificateur optique
pompé optiqguement il y a deux sources principales de bruit: I'émission spontanée amplifiée
[66, 67], et le transfert du bruit de la pom@S8][ 69]. Dans ce chapitre, nous présentons une
analyse théorigue de ces sources de bruit.

Pour le bruit d'émission spontanée amplifiée, nous reprenons en majeure partie l'analyse
de R.G. Smith [43] faite pour les télécommunications optiques en l'adaptant a I'application
optique-hyperfréquences. Pour le transfert du bruit de la pompe, nous présentons une analyse
originale fondée sur une décomposition spectrale du bruit. Cette analyse retrouve les résultats
de Fludger et al. [68] dans le cas d'une modulation externe d'un laser de pompe
monochromatique et montre que de meilleurs résultats sont obtenus avec une source de
pompe quasi-incohérente. Enfin nous terminons ce chapitre par la présentation d'une

technique cohérente de suppression du bruit d’émission spontanée amplifiée.

[ll.1. L'émission spontanée amplifiée

En fait, le plus souvent, la principale source de bruit de I'amplificateur Raman résulte de
I'émission spontanée amplifiée (ASE). L'ASE se construit a partir de I'émission Raman
spontanée qui est amplifiée lors de sa propagation dans la fibre.

L'évolution de I'émission spontanée amplifiée lors de sa propagation dans une fibre
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optique a été largement étudiée, depuis les années soixante-dix, ceci afin de déterminer les
performances des amplificateurs Raman fibrés pour des applications touchant au domaine des
télécommunications optiques [47, 66, 70, 71]. L'amplificateur Raman présente des avantages
en termes de bruit sur les amplificateurs a fibre dopées Erbium (EDFAS) et les amplificateurs
optiques a semi-conducteurs (SOAS); il permet, en effet, d'effectuer une amplification
distribuée sur la ligne sans dégradation excessive du facteur de bruit et d'augmenter la
distance entre les répéteurs/régénérateurs. Il a donc logiquement été adopté par l'industrie

des télécommunications optiques.

Pour déterminer I'évolution de I'émission Raman spontanée amplifiée, dans le régime sans
déplétion de la pompe, on considére a nouveau les équations de propagation des flux de
photons aux longueurs d'onde de sigNa(Z) et de pompeN,(Z) pour des faisceaux co- et

contra-propageants (signg"):

d(;\lzs =+kN,(Ng+1)m (Ng 3.1)
dN
dZP = PNP (3 2)

0/ les pertes (atténuation) de la fibre aux longueurs d'onde pompe et signal

k le coefficient de gain Raman-firqui dépend du matériau et de la longueur d’onde

Le flux de photons pompe injectds, , ne subit que l'atténuation due a la propagation dans
la fibre, son évolutioM,(Z) est donnée par (voir chapitre I1):
Np(Z) =N, exq PZ) (3.3)

Le flux de photons sign® (Z) apres une longueur de fibre Z est alors donné par:

No(2) = Nz, )expt oz, 2)xkN, SR 22) EPL »2) 3. 2)

P

z,, le point d'entrée du signal dans la fibze £ 0 en co-, et en contra-propageant)

L la longueur de la fibre
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Dans I'équation (3.4), le premier terme de I'exponentielle représente I'absorption inhérente
a la propagation dans la fibre {) et le second I'amplification par effet Raman stimki)é (

Le flux des photons d'émission spontanée amplifiée est représenté dans I'équation (3.1) par
le terme "+1", si I'on considére que chaque photon d'émission spontané est amplifié suivant
I'equation (3.4) sur une tranche dz de fibre [43], on peut exprimer IeNflyxde photons
d'émission spontanée amplifiée aprés avoir parcouru une disfamans la fibre par la

relation:

pZ)

Nase( 1Z) = ;kNp(Z)dzexp S(z Z)+ kN, exp( 2 exp(

P

(3.5)

La relation 3.5 nous permet d'exprimer le flux total de I'émission spontanée amplifiée en

sortie de la fibre pour les deux configurations de pompage:

* en co-propageant (indice f pour forward):

Niel Z=L)=e * kN, exp (s ,)zrkN, exp(_p2) eXp( L) 4, (3 g

P

* en contra-propageant (indice b pour backward):

N2 Z=0)= KN, exp ( o+ gz+ an, TSP 62 g 3.7)

P

On obtient alors la puissance optique de bruit totale en intégrant sur la largeur spectrale du

gain Raman :

PASE(Zout) = h NASE(Zout’ )d (3 8)

R

z,,. le point de sortie du signal de la fibeg, (= L en co-, e en contra-propageant)

Pour l'application aux hyperfréquences, on travaille avec des filtres centrés autour de la
fréquence de la porteuse optique afin de s'affranchir, autant que faire se peut, de signaux
parasites qui viendraient brouiller le signal d'intérét. C'est sur la largeur spectrale représentée
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par ces filtres (au plus quelques dizaines de GHz [72]), qu'on intégrera le bruit d'émission
spontanée, au lieu de la largeur spectrale totale du spectre Raman. Compte tenu de la trés
grande largeur de raie Raman (~8THz) on aura la une diminution extrémement importante

de l'influence du bruit d'émission spontanée de I'amplificateur.

Si on consideére a présent le cas de fibres telles que ;= , le flux de photons d'ASE

se réécrit :

kN_e * kN e *
Nise(L) =kN, e “exp —F— “exp—"-— dz (3.9)

0

z

1
NEse(0)= kN, exp 2 z+kN, dz (3. 10)

L'intégrale qui intervient dans I'équation en contra-propageant (voir équation 3.10) se calcule
analytiguement et conduit a une expression intelligible, ce qui permet de déterminer les

facteurs sur lesquels on peut jouer pour diminuer le bruit. On obtient ainsi:

Nee(0)= e "+ exp(kNp Log) 1+

Po Po

(3. 11)

Pour le cas co-propageant, I'expression obtenue pour I'émission spontanée amplifiée fait
intervenir une exponentielle intégrale plus difficile a interpréter (voir équation 3.9). On peut
cependant accéder a une expression approchée pour de grandes longueurs de fibre et un gain

on/off tres supérieur a un:

Po

; . KN
Nase(l) € ~exp— (3. 12)

Dans ce cas, on a une croissance exponentielle du bruit d'émission spontanée amplifiée de

méme nature que celle de I'amplification Raman.

Si on regarde de plus pres I'expression donnée par I'équation (3.11) pour le bruit d'ASE en
contra-propageant, on peut voir une saturation du bruit quand on augmente la distance

parcourue dans la fibre a une valeur de:
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b kN,
Nasesat ~ KN exp =1 (3.13)

Po

Cette saturation (voir figure 3.1) est identique a celle que subit le gain Raman du signal.

Figure 3. 1: Puissance d'ASE Raman intégrée sur 3nm, en fonction de la longueur de fibre pour de
standards d'une fibore SMF28 avec 1W de puissance degthagi/Kks)2,

Ici, comme pour le gain d'amplification Raman entrée/sortie de I'émission stimulée, on
retrouve les mémes parametres importants liés aux caractéristiques des fibres et de la pompe
utilisées. Il faut donc réussir a ajuster ces parametres de fagcon a augmenter le gain sans
néanmoins trop augmenter I'émission spontanée amplifiée. Le meilleur parametre a observer
pour y parvenir est le rapport signal a bruit de I'amplificateur, puisqu'il tient compte des
variations du bruit et du gain. Le rapport signal a bruit, désigné par la suite par SNR pour
"signal to noise ratio", est défini par le rapport du niveau de signal et du niveau de bruit dans
une bande de fréquence déterminée. Comparer les valeurs de rapport signal a bruit en
entrée et en sortie d’amplificateur permet de déterminer rapidement si I'amplificateur
engendre une dégradation de la qualité du signal incident. Une diminution du rapport signal
a bruit signale une augmentation plus forte du bruit que du signal a la traversée de
'amplificateur. Le rapport signal a bruit en entrée est uniquement dépendant des parametres
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de la source laser de signal utilisée. Le niveau de signal en sortie est égal a celui d’entrée
multiplié par la valeur du gain net Rama@, quant au niveau de bruit, il est essentiellement

dd au bruit d’émission spontanée amplifiee de 'amplificateur.

GNS in

SNR,, = (3. 14)

ASE

Afin de comparer les niveaux de rapport signal a bruit en sortie d’amplificateur en
fonction de la configuration de pompage utilisée (co- ou contra-propageante), on s’intéresse au
régime de gain fort et des longueurs assez importantes. Dans ce cadre, le niveau d’émission
spontanée amplifiée en co-propageant est donné par I'équation (3.12), en contra-propageant

on a:

b KN,
Nase(0) KN exp : (3.15)
PO

En comparant les deux expressions (3.12) et (3.15), on s’apercoit que le niveau d’émission
spontanée amplifiée est fonction de la longueur de fibre en co-propageant alors qu’il n’en
dépend pas en contra-propageant. Si I'on fait maintenant le rapport entre ces deux valeurs, on
obtient:

N/:SE(L) kNPo e L
N2se(0)

(3. 16)

soit le facteur de gain Raman multiplié par I'affaiblissement di a la propagation, produit qui,

si I'on se place dans un régime de gain fort comme c’est le cas ici donne un |éger avantage

kN
(—>2e " >1) & la configuration contra-propageante en termes de moindre bruit. Les deux

configurations présentant le méme gain Raman, le rapport signal a bruit de sortie est meilleur

en contra-propageant qu’en co-propageant.
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[11.2. Transfert du bruit de la pompe par mélange a quatre ondes

Dans l'espace des fréquences, le bruit de la pompe apparait sous la forme d'un continuum
de composantes spectrales. Ce continuum interagit par mélange a quatre ondes résonnant
[73] ou non résonnant [74] avec le signal monochromatique amplifié; ceci donne naissance au
transfert de bruit de la pompe vers le signal. C'est ce transfert que nous analysons dans cette
partie. Pour cela, nous précisons d'abord le systéme étudié en donnant les définitions et
précisions nécessaires. Puis, nous calculons I'évolution de I'amplitude des diverses ondes lors
de leur propagation dans la fibre et évaluons le transfert de RIN dans les deux cas d'un laser
de pompe monochromatique faiblement modulé et d'une source de pompe pseudo-
incohérente.

[1.2.1. le systéme étudié

Le spectre de gain du milieu Raman est déterminé par la nature du matériau employé; ce
spectre présente donc une largeur spectrale plus ou moins importante suivant le milieu. Dans
le cas ou ce milieu est la silice par exemple, la largeur de raie Ramaast de I'ordre de
20nm, ce qui est trés large. Cela autorise, comme nous le verrons par la suite, l'utilisation de
pompe spectralement large pour amplifier efficacement un signal monochromatique. Par la
suite, on supposera que le milieu Raman a une largeur de ragjebien supérieure a celle

» de la pompe et que le signal est lui monochromatique, d'ou la dénomination

d'amplification Raman en spectre large.

[11.2.1.a.définition de 'onde de pompe

Pour définir les parametres pertinents du transfert du bruit de la pompe vers le signal,

nous commencerons par définir les différentes ondes considérées. Comme nous nous
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intéressons a la possibilité d'amplification Raman en spectre large, I'onde de pompe apparait
comme une superposition d'ondes planes de fréquences différentes présentant un degré de
cohérence donné entre elles. Par exemple, pour une impulsion limitée par les conditions de
Fourrier, les ondes planes sont cohérentes entre elles et pour une onde quasiment constante
dans le temps mais ayant un spectre relativement large (non monochromatique) les ondes sont

totalement incohérentes entre elles.
A la distance z dans la fibre, le champ électriyezt) de I'onde pompe de fréquence
porteuse , et d'enveloppéE,(zt) peut s'écrire sous la forme:

E,(zt)=&E (zt)exp(i t)+cc. (3.17)

ou &, est le vecteur de polarisation de 'onde de pompe

Si I'on considere a présent que I'on peut dévelogpgr,t) selon une transformation de

Fourier, on a:

(R :
E.(z1) :F Az p)exp(i pt)d (3.18)
Avec A.(z, ,) la densité spectrale d'amplitude:

Az p)=2a,(z p)eXF{ik( pt P)Z] (3.19)

ouk( »+ )eta,(z ) sontrespectivement les vecteurs d'onde et amplitude complexe

alafréquence , + .

Comme nous le verrons par la suite (section 111.2.3), le bruit d'intensité est relié a la

transformée de Fouriej,(z, ) de l'intensité instantanéEP(z,t)|2 donnée par la relation:

i (2 ):% " |E, @b exp( )t (3. 20)
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Par conséquent, en exprimant 'amplituég (zt) en fonction de sa transformée de Fourier,

on obtient, par transformée de Fourier inversejgde, ):
2 1 + o . o
B =5 dp deAR DAE e i(r L) (3. 21)

Introduisant cette expression dans I'équation (3.20) donfpaf@ ), on obtient, en

développantk( ,+ ) au premier ordre en :

1

jp(z, )=We><pi L a(z pa(z » )d, (3. 22)

Comme on peut le voir dans I'équation précédente (3j283, ) est modifié tout au long de
la propagation du faisceau. Cependant, si I'amplitude comglgize ) dépend du facteur de

phase K z, ce n'est pas le cas du bruit d'intensité qui est proportionijelz )|2 . En

P

conséquence, par la suite, nous utiliserons plutét:

: _ -k . _ 1 .
jp(z )=exp i Zjp(z) N a,(z p)as(z » )d,  (3.23)

P

L’enveloppeE,(zt) du champ de pompe est lentement variable dans le temps devant

2 |/ ., mais pour des sources conventionnelles ses variations restent extrémement rapides

par rapport a nos moyens d’observation (ceil, détecteurs...). Désignons par T la durée

nécessaire a une observation. Les récepteurs sont la plupart du temps quadratiques donc

uniguement sensibles au carré du module de I'amplitude, la grandeur physique prise en

compte par ces récepteurs est donc l'intensité du signal.

On peut exprimer l'intensité instantanée émise par la pompe comme:

lo(@0) =" (E-(20f) (3. 24)

qui se réécrit:
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o (2t) :;—n<|EP(Z,t)|2> (3. 25)

Pour un temps d'observation arbitrairement long, l'intensité moy&n(® est donnee par:

cn 1 12
o= = T/2|Ep(z,t)|2dt (3. 26)

Il est donc possible d'exprimer l'intensité moyehn&) observée pendant une durée finie T
(entre —T/2 et +T/2) en fonction dej,(z0). En effet, comme il a été dit plus haut, l'intensité

est proportionnelle a la valeur moyenne |‘E$,(z,t)|2 (équation 3.25) que I'on va donc

expliciter:

<‘Ep(z,t)‘2>:% TT//ZZdt{ T4, T d AR DA 'P>} e i( ) 3.27)

En intégrant sur le temps I'équation (3.27), on obtient:

2 1 o« + o oexd il . P)tT/2
<‘Ep(z’t)‘>:2_ de do zri{(',j P)T/2]

T/

Az Az ;) (3.28)

Ou encore:

2\ 1 o« + osinf(,  p)T/2
(@)= "dp "o (['P F,)T/2]

Az DAZ 5 (3.29)

Si T est suffisamment grand, on peut poag(z, ,) a.(z ,) (autrement dit,a.(z ;)
varie peu sur l'intervalle 2/T), les plus grandes valeurs,de , ne contribuant que peu en

raison de la présence du sinus cardinal. On a alors:

2 sin[("P P)T/2] 4 . 30)
(r T2 °°F

(Esetf)=5- " d a1

et donc:
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<\Ep(z,t)f>:Tl Az ofd (3. 31)

On peut donc exprimer l'intensité moyenne observée sur un temps T comme:

chn + 2 ch + 2
@ =5 AR P de= 0 3 ) d . (3.32)
Utilisant la relation (3.22) pour =0, soit:
. _ 1 + 2
Jp(z,O)——JZ— la,(z o) d , (3.33)

On peut réécrire les équations (3.31) et (3.32) en fonction du param@®:

(E,@0f)= 2. z0) (3.39)
_ 1 cn.
IPO(Z) _T?JP(ZO) (3. 35)

[11.2.1.b. définition des ondes signal et bruit

Pour la durée d'observation T, le faisceau signal monochromatique de fréequertée
faisceau bruit polychromatique ayant la méme fréquence centralsont décrits par

I'amplitude de leur champ électrigue sous la forme:

E.(zt)=8 A (zt)exp(i f)+cc. x=sb (3. 36)

ou s et b sont utilisées pour "signal” et "bruit”. Dans I'équation (3.86)eprésente le
vecteur de polarisation de I'ondeet I'enveloppe lentement variabbg(zt) peut s'exprimer

en utilisant la transformée de Fourier:
1 - : :
A&(Zat):F a(z s)equk( st s)z] exp(i ¢t)d (3.37)
ou k( ¢+ ) et a(z ) sont respectivement les vecteurs d'onde et composante de
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I'amplitude complexe du champ a la fréquence+ ¢ ( ¢ n'est pas écrit explicitement dans

a(z ) de maniere a alléger I'écriture).

Durant la durée d'observation T, 'amplitud&,(zt) du faisceau signal est constante dans

le temps A (zt) = A(2)) de sorte que I'on a

as(z ) ﬂﬁ&@w (3. 38)

S

Ceci étant posé, nous pouvons a présent nous intéresser au calcul du gain de I'onde Stokes
signal et a celui du transfert du bruit de la pompe dans ce systéme d'amplification Raman.

[11.2.2. propagation non linéaire des ondes dans le milieu Raman

Dans tout ce qui suivra, par souci de simplicité, on se placera en régime paramétrique,
autrement dit, on suppose que la pompe ne subit que tres peu de déplétion d'énergie en faveur
du bruit ou du signal. Par contre, les régimes de propagation co- et contra-propageante des

ondes pompe et signal seront étudiés simultanément.

[11.2.2.a.propagation du faisceau de pompe

Dans l'approximation paramétrique, qui nous intéresse ici, de non-dépeuplement de
I'onde de pompe par les ondes signal et bruit, I'onde de pompe ne subit que lI'absorption dans
la fibre. En conséquence, pour un coefficient d'absorption en intensitélépendant de ,

sur la largeur de raie de la pompe, on a:

pZ
2

a-(z 5)=a,(0, ;)exp (3. 39)

et
Ie(z )=1]p(0, P)eXF{ PZ] (3.40)
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[11.2.2.b. propagation du faisceau de signal

Le faisceau signal de fréquence centraleest amplifié par diffusion Raman stimulée du
faisceau de pompe de fréquence centrgleL'évolution dans I'espace de sa composante de
Fourier a;(z, ) ala fréquence ¢+ ¢ est obtenue en appliquant I'équation de propagation
non linéaire du troisieme ordre obtenue dans le cas général (équation (A.22) de I'annexe 2) a
ce cas de l'amplification Raman stimulée. Dans ce qui suit nous traiterons simultanément le
cas des co- et contra-propagation des ondes pompe et signal, I'onde pompe se propageant
toujours dans le sens des z croissants.

Il reste donc a expliciter les termes de champ pour accéder a I'’équation de propagation
non linéaire de I'onde Stokes signal en co ou contra-propageant. Pour cela, il faut poser:

E( D=6 a( st P)exdikp( pt P)Z] 1= et op
E( 5)=8& ay s)eXF{iiks( st s)z] 3= st s (3.41)
E( )=6 a( ) eXF{iiks( st s)z] 4= st s

L’équation de propagation non linéaire s’écrit donc:

das(z o) = s
dz m 2 aS(Z, s)
-2 + + ~ A ~ A * .
5, 08 ot a0 o o ot JBRRAR JEE . Jal Jedi ki

(3.42)
ou  est le coefficient d'absorption en intensité supposé constant autour de la fréquence

s etou:

Ke=ke( o+ p) ke p o+ 5 )Eks( s+ Jmks( s+ 5)  (3.43)

représente le désaccord de phase pour I'ensemble des composantes intervenant dans
I'interaction non linéaire

De plus, si la largeur de raie de la pompe est faible devant celle de la transition Raman, cas
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qui nous intéresse ici, Alor§( .+ ., » st s o st ) e p o). ON introduit

donc une valeur effective de la susceptibilité non linéaire du troisieme ordre qui décrit la

transition Raman:

i (e?f):éS' (3)( S [ N NS (3.44)

De plus, si le faisceau signal est spectralement bien plus fin que le faisceau de pompe, on peut

ecrireay,(z o+ s o) &2, et Kk K( o+ ) K( » o+ JEk( Jmks( st ¢
qui sont alors indépendants de. L'équation (3.42) s'écrit alors:

+

e J 2 "y d Ga el Jexfi kAmSa ) (3.49)

dz n

Utilisant I'équation (3.33) définissajj(z,0) et I'équation (3.38) reliards(z, ;) et A (2),

I'equation de propagation de la composante de Fourier a la fréquence, s'écrit alors

+

)t o eone 14 msa o

dz 2 2 s (3. 46)
=:7- Qi OA@M az o

En multipliant les deux membres de I'équation (3.46%exp( i ¢t) et en intégrant sur

s, On obtient I'équation d'évolution de I'amplitude du champ sigqét,t) sous la forme:

dA(zt) _, 4 ° @
dz ~n

E,(z )] Az m—= AJ(z1) (3. 47)

La mesure étant effectuée pendant une ddré@ convient de moyenner I'équation (3.47) sur

" Nz t)dt= A(2):

T/2

cette durée. On obtient alors aves(zt)) :%
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dA(2) _ s
5 TtG S AB (3. 48)
\ 4 ? 3 2
ot G="— gﬁ><\Ep(z,t)\ > (3. 49)

est le gain Raman pour le faisceau signal. Remarquons que ce gain est le méme que celui
obtenu pour une onde de pompe monochromatique de méme intensité moyenne. Il est donc
possible d'amplifier de maniere efficace une onde signal monochromatique, si, rappelons-le, la
longueur de raie de la transition Raman reste grande devant celle de I'onde de pompe.

En intégrant I'équation (3.48), on obtient pour I'amplitude de l'onde signal au point z de

I'amplificateur:

AD = AOexpct 2P s (3. 50)
p
pour des faisceaux pompe et signal co-propageants et:
A2 = A(L)expG ZXPL »2) exp( L) =L 2 (3. 51)

P

pour des faisceaux pompe et signal contra-propageants.

Il est alors possible de calculer le gaingygtde I'amplificateur, exprimé en dB et défini par:

co — I (L) ontra _ I (0)
o =10log, -2 ou o ®=10log,-> 3.52
Onet Go 1.(0) { QOIS(L) ( )

respectivement pour des faisceaux pompe et signal co- ou contra-propageants. Le résultat

s'écrit de la méme maniére dans les deux cas:

20 1 exp( L)
= G d =L 3.53
gnet In[lq o 2 ( )
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[11.2.2.c.propagation du faisceau de bruit

En raison du mélange a quatre ondes non dégénérées en fréquence du faisceau signal
monochromatique avec le faisceau de pompe polychromatique (constitué en conséquence
d'ondes de fréquences différentes), le bruit du faisceau de pompe peut étre transféré autour de
la fréquence ¢ du faisceau signal. L'équation d'évolution spatiale de ce bruit est donnée par
l'equation (A.22) de l'annexe 2 en faisant= ,+ ,, ;= ¢+ o et ,= ¢+ . La
composante de Fourier d'amplitud®(z, ;) a la fréquence ¢+  résulte donc de
I'interaction non linéaire de la composante de Foudgiz, ) de I'onde de pompe avec la
composante de fréquences+ ¢ correspondant au faisceau Stokes (signal + bruit)
d'amplitude complexeas(z ()+a,(z ). L'équation de propagation non linéaire de

a,(z ) s'écrit alors:

day(z ) _
dz m,a,(z )

2" ' R " A a . .
ilni d P d & (3)( pt e p Pt s s st s)ep-ep-es-ap(z p)aP(Z, pt s S)[aS(z, S)+ab(zl s)]exdl ktz]
(3. 54)

En raison de la faible largeur de raie du faisceau signal, dans l'intégralelerterme
contenanta,(z, ;) n'a d'importance qu'autour de; =0 de sorte que I'on peut faire; =0

dans &), a, et k,.D'autre part si on dévelopgd + ) au premier ordre en :

K( o+ )=k( )+ &

L'équation de propagation non linéaire pour la composante de Fourier a la frequemce

du bruit s'écrit:

B id D90, L IARIE Jexdi K

2 )2 * . :
LV, L0 due s 9ae Jedi Km2at )

w

(3. 55)
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1 1 1 1 .
avec: k= —m— _.et kP= —m— les désaccords de phase pour les
+ S S S
VRV SR VAR VA

deux processus non linéaires, et v étant respectivement les vitesses de groupe aux

X )

fréquences pompe et signalx@c/ N+ n X=p,S). Le premier terme de

X

I'équation (3.55) correspond a la génération de bruit par mélange a quatre ondes entre les
faisceaux pompe et signal, le second terme prend en compte l'amplification Raman cohérente
du bruit déplacé a la fréquence signal. Notons que, de part sa cohérence, ce processus pourra
étre trés efficace si toutes les composantes sont en phase le long de la propagation dans la fibre
ou, au contraire, trés peu efficace si ces composantes se déphasent trés rapidement au cours de

la propagation dans la fibre.

D'un point de vue pratique, si I'équation (3.55) permet de bien voir les processus mis en
jeu et d'anticiper leur influence sur I'évolution du bruit, compte tenu de sa complexité, elle ne
peut pas étre résolue dans le cas général. Nous allons voir, cependant, que cela est possible
dans les deux cas simplifiés d'un faisceau de pompe monochromatique modulé en amplitude

et celui d'une source de pompe large spectralement.

[11.2.3. transfert de RIN de la pompe vers le signal

[11.2.3.a.définition du RIN pour la pompe et le signal

Pour les lasers, le bruit d'intensité a la distance z dans la fibre est fréquemment caractérisé

par le bruit d'intensité relatif (relative intensity noise en anglais) défini par la relation:

< Pz(z,t)>
(P(zt))?

ou <P(zt)> et < Pz(z,t)> sont respectivement les valeurs moyennes de la puissance laser

RIN(2) = (3. 56)

P(zt) = 1(zt)s (s: surface du faisceau d'intendi)éet du carré des fluctuations de puissance.

Si le bruit est mesuré dans une largeur spectralele bruit d'intensité relatif mesuré a la
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(3.57)

fréquence est alors donné par [75]:
Wi (z )

RING )=—5 0 7

ol (P(zt)) :% TT//ZZP(z,t)dt est la puissance moyenne mesurée pendant la durée
densité spectral®V,(z ) qui est la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation
1 + 1 +112
F T T P(zt) P(zt )exp( )dtd , peut
(3. 58)

des fluctuations d'intensitéV,(z, ) =
+T/2
., P(zOP(zt  )exp( )dtd

s'écrire:
1
W, (z )=——
2 )55

Cette expression est valable uniquement pourQ, ce qui n'est pas génant puisque cette

fréquence est celle du signal qui est bien plus fort que le bruit.

Utilisant la transformée de Fourier d¥zt):
(3.59)

cns ¢ . :
7 1(z )exp(i t)d

P(zt) = SEE(@Y =
(2 )

et en se limitant au cas de durée d’observation suffisamment lorfgu@ varie lentement

surl/T), la valeur du RIN pour le laser de pompe est alors donnée par:
. 2

RIN, (7, )= 21 le(® ¢) (3. 60)
(2 )z [1n(20)

Remarquons que, comme est la durée de la mesure, la largeur de bande minimale pour la

mesure ( ,,,,) €stlimitée a la valedvZT par les conditions de Fourier.
Pour la lumiére a la fréquence signal, le RIN a exactement la méme forme que celle

donnée pour la pompe dans I'équation (3.60):
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T is@ S (3. 61)

2
RINg s)— 3 2
2 ) )5 |JS(ZOX

. 1 + 2
avecjs(z ) :F |ES(Z,t)| exp( ct)dt
Cependant, autour de la fréquence signal, il faut considérer la somme des ondes signal et bruit

(ES(Z,t)=% ' (as(z s)+ay(z g))exd+ik( s+ g)Fexp(i )d ) de sorte que, au

premier ordre a I'extérieur de la fine bande spectralg=1/2T, on a:
. 1 -+ . .
is(z s)=\5 &z Jaz s Jexgk( s+ ) k( s+ 5 J)Fd s (3.62)

Utilisant I'équation (3.38) et supposant que 'amplitude du bruit varie lentemebfTsurn

montre que:
isz I =A@[la@ o (3. 63)
Par contre, pourj,(z0) seule 'onde signal compte et I'on obtient:
: 2 _T? 4
1520 = >-|A2) (3. 64)
Le RIN a la fréquence ¢ s’écrit alors:
(3. 65)

2 e
RINs(z, s)—\f T Al

. L . RI
Dans cette étude, nous sommes tout particulierement attachés au tram% du
z
P

RIN de la pompe vers le signal qui s’écrit donc:

1 [a,@ ) li0)f (3. 66)

277 A@] in© f
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[11.2.3.b.transfert du RIN dans le cas d'un laser de pompe monochromatique

modulé en amplitude

 calcul de

Pour un laser de pompe modulé en amplitude, I'amplitude incidente sur la fibre s’écrit:

E.(0,t) = A.(0) 1+gsin( t+ ) (3. 67)

ou A,(0) est I'amplitude du faisceau incident monochromatique, et oeét sont la

fréquence et la phase initiale de la modulation de faible amplitude

La composante de Fourier a la frequence+ . de cette amplitude s’écrit alors:

3,0, »)=v2 A,(0) ( ;) i?[expa ) (o+ )*+exp(i ) (, )] (3.68)
et, a 'ordre zéro,

i»(0, )=2 |A.(0) ()exp( »2) (3. 69)

Remarquant que l'intégrale de I'équation de propagatiomgévoir équation 3.55) se calcule

aisément et vau? |AP(0)|exp( »2)a,(z, ), I'équation de propagation du bruit s’écrit:

BE D scen( ) 2a S)iej:‘z’o)z)exp( AA@exdi k¥ (3. 70)

Le second terme de cette équation correspond au transfert du bruit de la pompe dans le
domaine spectral du signal, transfert autorisé par le processus de mélange a quatre ondes
entre pompe et signal. Le premier terme de I'équation (3.70) correspond, quant a lui, a
'amplification du bruit par diffusion Raman stimulée, exactement de la méme maniere que
pour le signal lui-méme.

La résolution de I'équation (3.70) permet d’obtenir I'amplitude de la composante de Fourier

du bruit a la frequence ¢+ q:
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_ )
ir(0, 5) AL(2) eXF{(I s P)Z] (3.71)

=G
a,(z ¢)=¢ |AP(O)|2 i KO

Le transfert de RIN de la pompe au signal s’écrit alors:

2
= —k(l)?+ 5 [1 200{ kil)L) exp( PL) +exp( 2 p'—)] (3. 72)
+ P

Remarquons que ce résultat est strictement identique a celui obtenu par Fludger et al. [68]
par une analyse temporelle utilisant la modulation du faisceau de pompe. Cette concordance

conforte, par ailleurs, notre analyse.

« variation de en fonction des différents parameétres

Ce paragraphe présente la variation du transfedie RIN de la pompe vers le signal en
fonction de la fréquence en prenant pour parametre la longueur de la fibre, la dispersion de la
fibre, le gain de 'amplificateur.

influence de la longueur de la fibre.

Le transfert de RIN de la pompe vers le signal a été calculé en fonction de la fréquence
pour une fibre standard de coefficient de disperflon2ps/km/nm et de 0,2dB de pertes
par kilométre (,=0,046km?), de longueurL =1,3,10 et 30km. Pour chacune des
longueurs, I'amplification nette est la méme: 40dB. Les résultats sont rassemblés en double
échelle logarithmique sur la figure 3.2 pour les deux configurations "pompe et signal co- et
contra-propageant”. Toutes les courbes ont la méme forme générale: un plateau (identique en
co- et contra-propageant) suivi d’'une décroissance en moyenne linéaire de pente -2, attestant
d’'une décroissance du RIN signal proportionnelle au carré de la fréquence (voir équation
3.72). A cette décroissance moyenne linéaire est superposée une modulation d’amplitude
d’autant plus faible que la fibre est longue: en effet, comme montré dans I'équation (3.72),
I'amortissement des oscillations éxp( L)) dépend exponentiellement des pertes totales
dans la fibre.

Une autre observation marquante de la figure 3.2 consiste en la remarque d’un transfert
de RIN a haute fréquence bien moins efficace pour la contra-propagation que pour la co-
propagation (environ 90dB pour la fibre standard choisie pour ce calcul). Ce point
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directement relié a la valeur du désaccord de ph&gseconstitue une raison importante pour
le choix du régime contra-propagatif pour la réalisation d’'une amplification Raman a fibre.

Le point de changement de pente du transfert de RIN dépend de la longueur dans les
deux cas de propagations co- et contra-directionnelles de la pompe et du signal. La fréquence
de rupture de pente se déplace en effet inversement proportionnellement a la longueur de la
fibre. Cette observation liée a la plus faible valeur du gain Raman pour les fibres plus longues
(méme amplification nette) indique que le transfert du bruit de la pompe aux fréquences
moyennes (1-100kHz en contra-propageant) sera moins élevé pour des fibres Raman longues.

Une derniére remarque doit étre faite: a basse fréquence il y a, dans les deux cas un excés
de bruit d0 & I'amplification Raman stimulée du bruit. Cet excés ne dépend ni de la saturation

CO- OU contra-propageante des ondes pompe et signal, ni de la longueur de la fibre.

oF ]
)
T 20+ _
o
Z
x
Z 40 .
@
-60
-80 ‘ o
)= £
)
T 20+ €
[N
Z
149
2 -40- -+
x
-60 - \
-80 L h
10" 10° 10° 10’ 10° 10" 10t 10° 10° 10’ 10° 10"
Fréqguence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 3. 2: transfert de RIN en fonction de la fréquence pour un pompe monochromatique moc
amplitude pour différentes longueurs de fibre.
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influence de la dispersion de la fibre.

Pour mettre en évidence cette influence le calcul a été effectué pour une fibre longue de
1km possédant des pertes de 0,2dB/km. L’amplification nette est de 40dB et 'on compare les
transferts de RIN en situations contra-propageante et co-propageante pour des dispersions
D =2,20et 200ps/km/nm. Les résultats sont présentés dans la figure 3.3.

~ —— Contra

S 0L |---Co2ps

£ --- Co20ps

= e C0 200 PS

[

=z

@ -100 —
amplification nette: 40dB
longueur: 1km
_=0.046km *

-150
10° 10° 10* 10° 10° 10'° 10%

Fréquence (Hz)

Figure 3. 3: transfert de RIN en fonction de la fréquence pour un pompe monochromatique moc
amplitude pour différentes valeurs de dispersion de la fibre

A basses fréquences, I'excés de bruit di a 'amplification Raman est identique pour les
quatre courbes puisque dans tous les das<< . Par contre a plus hautes fréquences, le
point de changement de pente se produit a plus basses fréquences, bien sur pour la situation
contra-propageante, mais aussi, méme si cela est moins marqué, pour des fibres de forte
dispersion. En conclusion, si I'amplification Raman co-propagative doit étre choisie pour une
raison quelconque, on aura intérét a choisir une fibre de forte dispersion pour minimiser le

transfert du bruit de la pompe.

influence de I'amplification nette.

Ce parametre a été pris en compte en effectuant des calculs pour une fibre standard
( »=0,2dB/km et D =2ps/km/nm) de 1km de long pour des amplifications nettes de 10, 20,

30 et 40dB. Les résultats sont portés sur la figure 3.4.
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Figure 3. 4: transfert de RIN en fonction de la fréquence pour un pompe monochromatique moc
amplitude pour différentes valeurs du gain net de I'amplificateur
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Il apparait sur cette figure que ces parametres d’amplification nette ne joue aucun réle a haute
fréquence: le transfert de bruit haute fréquence de la pompe sur le signal ne dépend pas de
I'amplification nette. Par contre, a basse fréquence I'excés de bruit dd a I'amplification Raman

stimulée du bruit est d’autant plus élevé que I'amplitude nette est forte. Il est possible de
mieux voir cette influence en simplifiant I'équation (3.72) pour le régime basses fréquences.

On a alors:

2

C) [1 exp( HL)° (3.73)

P

Sachant que le gain net est donné par I'équation (3.53), on peut écrire le transfert de RIN en

fonction du gain sous la forme:

_20, 10 . o

= In——g,,+t—= 3.74
dB |n10 20 gnet 2 ( )

La figure 3.5 montre ce transfert de RIN porté en fonction du gain net pour des pertes de
0, 2dB/km, 0,6dB/km et 2dB/km.

20 = §

RINg/RIN,, (dB)

— pertes: 0,2dB.km™
-20 - - - pertes: 0,6dB.km™ N
---------- pertes: 2dB.km™

0 10 20 30 40

Gain Net (dB)

Figure 3. 5: transfert de RIN en fonction du gain net pour un pompe monochromatique modulée el
pour différentes valeurs des pertes de la fibre
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Ce facteur croit comme le logarithme du gain net, atteignant 13 dB de bruit
supplémentaire pour un gain net de 40dB. Ce point doit étre pris en considération pour la
fabrication d’un amplificateur Raman a fibre. Par contre, les pertes, si elles restent modérees,

sont sans grande influence sur le transfert du bruit de la pompe.

[11.2.3.c.transfert du RIN dans le cas d’'une source de pompe large en fréquence

hY

Le bruit d’amplitude a,(z, ;) provenant de processus de melange a quatre ondes
impliquant deux photons de pompe est proportionngl éz, ;) (voir le premier terme du
second membre de I'équation de propagation (3.55)). En conséguence, pour une source de
pompe ayant un spectre d’intensité incideft€0, ;) variant lentement sur une large bande
spectrale ,, la composante de Fourier a la fréquencedu bruit a,(z ) varie aussi

lentement sur . Dans ce cas, l'intégrale sur, apparaissant dans I'équation de
propagation (3.55) tend vers zéro si le terme de moduletdp{m kf)z] varie trés rapidement

sur . Ceci se produit si la bande de fréquence correspondant a une période du terme
de modulation est bien inférieure a , (<< ). Utilisant la définition de k% , cette

condition est remplie pour des distances de propagation:

> (3.75)
- mi P

Le signem correspond aux cas respectifs des faisceaux pompe et signal co- et contra-
propageants.

Dans le cas ou la condition (3.75) est remplie pour de courtes distances (en comparaison
de la longueur de la fibre), I'amplitude(z, ;) peut étre facilement obtenue par intégration
de I'équation de propagation générale (3.55) dans laquelle on ne conserve que le premier

terme du second membre de I'équation. On trouve alors:

G o+ KO 2
G ,+i kO

. 47 ex
aé)(l-’ s)zln_ ((B?f)JP(Z’ S)AS(O)

exp ?SL (3.76)

pour des faisceaux pompe et signal co-propageants et,
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0 42, exp{( G , | k‘l))L] 1 .
3 (L o) =i—— wle(z AL e vk o G L 37

pour des faisceaux pompe et signal contra-propageants.

Utilisant les définitions du transfert de RIN (ég. 3.66), du gain (éq. 3.48) et de l'intensité
moyenne (ég. 3.35), on en déduit alors I'expression des transferts de RI&,

contra

respectivement pour les situations co- et contra-propageantes.

:(G ()322 P [exp( 2 L) 2cog kPL)exd (G+ o)L +exp( 2GL)] (3. 78)
p) t K

co

contra:(G (;22 k(l)z [eXF{ 2(G+ p)L] 2C0< k(l)L)eXF{ (G+ P)L] +]] (3 79)
+ )t

Avant de regarder l'influence du moyennage a zéro de I'amplification Raman cohérente
du bruit sur le transfert du RIN de la pompe vers le signal, examinons tout d’abord la validité
de la condition (3.75) menant a cette approximation.

Dans le cas de faisceaux pompe et signal contra-propageants, les vitesses de gtoupe

v, étant sensiblement égaleg, (v c/n 2.10km/s), la condition (3.75) donne

z>>10"km pour une source de pompe de 10nm de largeur spectrale. Pour une fibre de
longueur 1km, il est alors évident que le terme d’amplification Raman cohérente du bruit peut
étre négligé en toute sécurité. Cela ne serait pas le cas, par contre, pour un laser ayant une

largeur de raie inférieure a 10-100MHz.

. . 1 .1 .
Dans le cas de faisceaux pompe et signal co-propageants,- D( b S), D étant
P VS

le coefficient de dispersion de la fibre [42]. La condition (3.75) donne z6r8.10*km
pour une fibre conventionnelldD(=2ps/km/nm) et I'approximation consistant a négliger
'amplification Raman du bruit peut étre effectuée, comme dans le cas de faisceaux contra-
propageants, au moins pour une fibre longue de 1km pompée par une source pompe de
largeur spectrale 10nm. Cependant, ceci ne serait plus le cas pour une largeur spectrale de la
pompe inférieure a 0,1-1nm.

Rappelons aussi que négliger I'amplification Raman du bruit est une approximation

justifiée seulement pour une intensité de pompe variant lentement sur la largeur spectrale de
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cette source. Ceci est certainement le cas pour les sources a semiconducteur incohérentes [76],

mais ne serait pas applicable aux lasersimaidtes [77], au moins pour des lasers ayant des
modes largement séparés.

En vue de comparer les transferts de RIN de la pompe vers le signal dans les deux cas de
faisceaux de pompe monochromatique modulé d’'une part et largement polychromatique
d’autre part, la figure 3.6 montre le transfert de RIN correspondant a ces deux faisceaux porté

en fonction du désaccord de fréquence a la fréquence signal du bruit.

20
10 _
~—~~ O ~ I| T
m Nt \
E '\'\llll
= — Co Modulée s
@ -10 —|- - - Contra Modulée | W —
> — Co Moyenné o
z — - Contra Moyenné Y
@ .20+ th —
f
amplification nette: 40dB | {
301 L: 1km by h
_:0,046km™ {
D: 2ps/km/nm |
-40

10° 102 10* 10° 108 10%° 10*?

Fréquence (Hz)

Figure 3. 6: comparaison du transfert de RIN en fonction de la fréquence entre une pompe monoc
modulée (lignes fines) et une pompe a spectre large (lignes épaisses)

Les calculs ont été effectués pour une fibre conventioneHe ps/km/nm et pertes de
0,2dB/km) longue de 1km. Les deux régimes de co- et contra-propagation des faisceaux
pompe et signal ont été considérés, tous les deux dans le cas d’une amplification nette de 40dB
du faisceau signal.

Les résultats du régime "pompe monochromatique modulée” (courbes continue et tiretée fines
respectivement pour des faisceaux pompe et signal co- et contra-propageants) sont exactement

celles apparaissant simultanément sur les figures 3.2, 3.3 et 3.4, avec I'excés de bruit a basses
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fréquences et la réduction modulée du bruit a plus hautes fréquences. Pour une source de
pompe possédant un spectre large et lisse (courbes continue et tiretée épaisses respectivement
pour des faisceaux pompe et signal co- et contra-propageants de la figure 3.6), la fréquence de
coupure indiquant le début de la réduction du bruit est a peu prés identique a celle obtenue
avec un faisceau de pompe continu modulé en amplitude, mais la réduction du bruit n’est
guasiment pas modulée en raison du faible contraste de modulation obtenu a fort gain (voir
€g. 3.78 et 3.79). Remarquons que cette réduction réguliere du bruit est meilleure que celle
obtenue pour le faisceau de pompe monochromatique modulé d’'un facteur 6dB. Ceci est
confirmé si on compare les équations 3389 et 3.72 a hautes fréquences. En effet, a hautes

fréquences, la valeur maximale du transfert de RIN pour une pompe modulée s’écrit:

mod = % [1+exp( ,L)|° (3. 80)

alors qu’elle vaut:

_G* [1+exd (G+ P)L]]2

moy ~ 2 2 (3.81)
k" [exq( oL)+exq GL)|

pour une pompe large et réguliére spectralement.

A forte amplification GL >>1) et faibles pertes {L <<1) on a I moy=4, Ce qui

mod m
correspond aux 6dB mesurés sur la figure 3.6.

De plus et, sans doute plus important, en raison de I'absence d’amplification Raman du
bruit généré par mélange a quatre ondes, il n'y a pas d’exces de bruit a basses fréguences
contrairement a ce qui se passe pour une pompe monochromatique modulée.

L’influence des pertes sur la suppression de I'excés de bruit peut étre analysée en fonction
de I'amplification nette de I'amplificateur donné par I'équation (3.53). Le transfert de RIN

s’écrit alors sous la forme:

20
iBos = InlO S [ex;( »L) exp GL)] (3. 82)

et

dBcontra |n10 G+ [1 exq: + P)L]] (3 83)
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respectivement pour des faisceaux pompe et signal co- et contra-propageants.

Comme le montre la figure 3.7, le transfert de RIN a basses fréquences est tres peu affecté
par les pertes (raisonnables) de la fibre. Par contre, a plus faible gain et pertes supérieures, il y
a une petite réduction supplémentaire de bruit de quelques dB dans le cas de faisceaux pompe
et signal co-propageants.

Figure 3. 7: transfert de RIN en fonction du gain net pour un pompe a spectre large pour différente
pertes de la fibre.

[11.2.4. conclusion

hY

Dans cette section, on a vu, grace a une analyse dans le domaine spectral, que
'amplification d’'un signal monochromatique dans un milieu & tres large raie Raman (la fibre),
par une pompe a spectre large est aussi efficace en termes de gain, que celle obtenue avec une
pompe monochromatique. Ceci n’est vrai cependant que dans le cas ou la largeur de raie
Raman est trés supérieure a la largeur spectrale de la pompe. Dans ce méme contexte, la
décomposition spectrale du bruit a permis I'étude théorique du transfert de RIN de la pompe
vers le signal en configuration co- et contra-propageante dans deux cas limites: une pompe
monochromatique faiblement modulée en amplitude et une pompe a spectre large et régulier.

Dans les deux cas, on observe une décroissance du transfert de RIN a hautes fréquences
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proportionnelle au carré de la fréquence. A basse fréquence, la situation différe. Dans le cas
de la pompe monochromatique modulée, on observe un excés de bruit proportionnel au carré
du gain net de I'amplificateur, d0 a I'amplification Raman du bruit. Cet exces de bruit
n’existe pas pour une pompe a spectre large. Les sources incohérentes méritent donc un
intérét tout particulier lorsqu’il s’agit d’amplifier un faisceau signal monochromatique grace a

une amplification Raman peu bruitée.

[11.3. Réduction du bruit

Comme nous le verrons par la suite dans le chapitre 1V la source de bruit prépondérante
dans un amplificateur Raman a fibre pompé par un laser Raman issu d’un laser a Ytterbium
réside dans I'’émission spontanée amplifiée du faisceau de pompe. Il est donc clairement
intéressant de trouver une solution a ce probléme pour améliorer les performances de
I'amplificateur Raman, surtout dans le contexte particulier des liaisons opto-hyperfréquences.

Parce qu’elle autorise des couplages entre les amplitudes des ondes, I'optique non linéaire
s’inscrit tout naturellement parmi les processus cohérents susceptibles d’inhiber, par
interférences destructives de plusieurs canaux d’excitation, certains processus non linéaires.
Ainsi la suppression du gain Raman [78, 79], de I'absorption a deux photons [80], du gain
Brillouin en faisceaux de pompe contra-propageants [81], etc... ont été prédits et démontrés
expérimentalement. Ces processus sont, en fait, liés a I'interférence destructive des amplitudes
de probabilité d’excitation du systéme matériel de deux voies distinctes d’excitation de ce
systéme matériel (excitations Stokes et anti-Stokes en suppression de la diffusion Raman
stimulée, absorption a un et plusieurs photons en suppression de I'absorption, et excitations
Stokes et anti-Stokes avant et arriére en suppression de la diffusion Brillouin stimulée, pour les
exemples donnés ci avant).

Comme pour tout processus d’interférences, ces suppressions ne se produisent que pour
des intensités bien choisies des ondes intervenant dans le processus non linéaire (ondes Stokes
et anti-Stokes en diffusion Raman stimulée, ondes fondamentale et harmonique en absorption
a deux photons, ondes Stokes avant et arriére en diffusion Brillouin stimulée bidirectionnelle),
mais uniqguement si le processus de mélange couplant ces ondes (couplage Stokes/anti-Stokes,
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génération d’harmonique n, couplage Stokes-Stokes, pour les trois exemples donnés ci avant)
est en adaptation de phase parfaite.

La suppression du bruit quantique a également été montrée dans le cas de processus
paramétriques du second ordre [82], ajoutant ainsi un élément a la richesse potentielle des
effets non linéaires en termes de manipulation cohérente des transferts d’énergie de plusieurs
ondes lumineuses.

Le cas qui nous intéresse dans le cadre de cette étude est la diffusion Raman stimulée. Il a
été montré, pour ce processus non linéaire, que I'on pouvait supprimer la génération d’'une
onde Stokes importante par plusieurs méthodes:

- couplage Stokes/anti-Stokes [83]
- couplage de polarisations orthogonales dans une fibre hautement biréfringente [84]
- pompage multifréquence [85, 86]

Toutes ces techniques ont pour but d’éviter des interactions non linéaires parasites [87,
88] pour les télécommunications optiques multicolores longue distance. Toutefois, ces
propositions ne répondent pas directement au probleme posé dans notre étude reliée aux
systémes opto-hyperfréquences: comment amplifier un signal monochromatique par diffusion
Raman stimulée, en générant un bruit aussi réduit que possible?

Dans cette partie, nous proposons une technique originale de réduction drastique du bruit
d’émission spontanée amplifiée sans détérioration de I'amplification nette de I'amplificateur
Raman. Le principe réside dans l'utilisation d’'une pompe bifréquence cohérente (deux ondes
de pompe de fréquences différentes cohérentes entre elles). Apreés la description de
I'amplificateur proposée, nous donnerons une description classique de cet effet s’appuyant sur
les techniques holographiques. Nous présenterons ensuite une analyse quantitative de ce
nouveau processus dans le régime semi-quantique traditionnel de I'optique non linéaire et
présenterons enfin un traitement quantique de la suppression de I'’émission Raman spontanée

dans un amplificateur Raman bifréquence large bande.

[11.3.1. description de I'amplificateur Raman stimulé a bruit réduit

Nous considérons ici que le milieu a une transition Raman a la fréquende largeur

= et nous analysons I'amplification d’'une onde signal monochromatique de fréquence
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par deux ondes de pompe monochromatiques de fréquengest , ainsi que le bruit

d’émission spontanée amplifiée généré par cet amplificateur. Compte tenu de I'analyse
effectuée dans la section II1.2, il est évident que I'amplification du signal se fera avec un gain:

4 2 2 2
G=-— & |Ea| +|Es) (3. 84)
ce qui ne réduit en rien le gain de I'amplificateur par rapport & une pompe monochromatique
. . iy 2 2 . iy . .
(ou non d’ailleurs) d’intensité moyen&l‘ +‘EP2‘ si la différence de fréguence existant

entre les deux ondes de pompe est trés inférieure a la largeur de raie Raman (voir figure 3.8)

(o << @

P

Figure 3. 8: amplification Raman stimulée d’un faisceau signal plr légudaseeaux pompe de
fréquences et , dans un matériau présentant une transition Raman detflaegear

spectrale o> , ;.

C’est la génération de bruit par diffusion Raman spontanée amplifiée dans un tel
amplificateur que nous analysons ci-aprés. Le transfert de RIN de la pompe vers le signal
étant bien plus faible a haute fréquence pour des ondes pompe et signal contra-propageantes

(voir section 1l1.2), nous nous limiterons ici a cette configuration qui permet par ailleurs de
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supprimer I'ajout du bruit par instabilité modulationnelle (voir chapitre 1V). Cette analyse est
effectuée dans le cas ou les deux ondes de pompe sont cohérentes entre elles. Comme nous le
verrons par la suite, cette cohérence joue un réle capital pour le bruit, alors gu’elle ne modifie

en rien 'amplification Raman stimulée du signal injecté dans I'amplificateur comme montré

dans I'équation 3.84.
Notons que, méme si le traitement est effectué ici pour la diffusion Raman, les résultats

obtenus sont valables dans le cas de la diffusion Brillouin qui suit exactement le méme

formalisme méme si son origine physique est différente.

[11.3.2. description classique de la réduction du bruit en termes

d’holographie dynamique

[11.3.2.a.description classique de la diffusion Raman stimulée arriere

Pour des faisceaux pompe et Stokes contra-propageants de fréequenee .,
'amplification Raman stimulée est trés bien décrite classiquement a partir de la diffraction de
Bragg du faisceau de pompe sur un réseau d’indice mobile résultat de I'excitation locale de
I'indice de réfraction par la modulation d’intensité lumineuse produit de I'interférence des
ondes pompe et Stokes [89]. Dans le cas de la silice, il s’agit de I'excitation cohérente de
phonons optiques qui modifie I'indice de réfraction par effet élasto-optique. La modulation
d’indice s’écrit alors:

n=nexdiKz t)+cc. (3. 85)

ol n=AE, E, est 'amplitude de la modulation (aveg,,s, 'amplitude de I'onde

pompe/Stokes) de fréquence= , et de vecteur d'ondK =k, +Ks.

L’'onde résultant de la diffraction de Bragg de I'onde de pompe sur le réseau mobile a pour
amplitude BEP(EP ES) et pour frequence (= , en raison de I'effet Doppler lié au

mouvement du réseau. Elle a pour vecteur d'okde K k, en raison de la valeur du pas

du réseau qui est donc automatiquement adaptée a la production d’'une onde Stokes.
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L'interférence constructive de cette onde diffractée au moavec celle créée précédemment
enz z permet alors 'amplification Raman stimulée de I'onde Stokes.

Dans le cas de la diffusion Raman stimulée, I'onde Stokes n’est pas injectée dans le milieu.
Tout démarre donc sur la diffusion Raman spontanée. Dans le cas de la diffusion stimulée
arriere on montre que la relation de phase liant ondes de pompe et Stokes est telle que I'onde

Stokes est conjuguée en phase de I'onde de pompe. On a alors:

Es=CE; (3. 86)

[11.3.2.b. suppression du gain Raman avec une pompe hifréguence

On suppose ici que le gain Raman a une largeug, tres faible devadt P PZ‘. Les
ondes de pomp&,, et E, de fréquences, et . etvecteurs d'ondg, etk,, colinéaires

donnent donc naissance a des ondes Stéke®t Eg de fréquences s, = 5 et

Pl/Z

vecteurs d'onde&ks =K kg ~pour l'interaction contra-propageante des ondes pompe et

Stokes.
Les pompes, = et StokesEg =~génerent des modulations d'indice:

n,= Ny, exdi(Ky.z  t) +cc. (3. 87)

avec n,,= A Epuz ES.L/Z et Kl/Z = KPl/Z + l—<51/2 :

Les diffusions stimulées des ondes de poEe produisant des ondes Stokgs
s'effectuent par diffraction de Bragg résonante des faisceaux pdigpesur les réseaux

d’indice n,,, (voir figure 3.9.a).
Deux autres diffractions sont possibles: les diffractions sur les réseaux denBradges

ondes pompe&,, . Ces diffractions conduisent a des ondes de fréquenceglentiques a

celles des ondes Stokes classiques en raison de I'effet Doppler lié a la translation des réseaux de
Bragg. Ces ondes sont diffractées efficacement dans les dirdgtioss la différence de

vecteurs d’'onde des réseauy,, est faible.
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E E
Py P, (a)
diffusion
Esl Esz stimulée
—————————— ———————————
n1 nz
E E
— 7 > — (b)
mélange
Eol Esl EDz Esz d’ondes
———————— ———————
n2 nl

Figure 3.9: diffraction de Bragg des onBgsepBpmeir les réseaux d'indice d’ampliétde,

Dans ce cas, 'amplitude des ondes diffractées aux fréquegcest proportionnelle a:

Eq,(n+ n,)=Ey (Ep Es,+Ep Es)) (3. 88)
Le gain de I'amplificateur est nul si:
E;1/2 ES.L/Z + E;’m ESZ/l =0 (3 89)

Cela correspond d’ailleurs a des modulations d’indice nulle signifiant qu’aucune onde sonore
n'est excitée dans ce cas. La relation 3.89 ne peut étre vérifiée que pour des amplitudes
complexes bien choisies des ondes pompe et Stokes. Si I'on prend des ondes de pompe de

méme intensité

IEPI‘ :‘EPZ‘), compte tenu de la symétrie du probléme, il en est de méme des

ondes StokegHg|=|Eg|). En posantE, =|E, |exqi 5 ) et Eg =|Eg |exf(i g ). la

relation 3.89 s’écrit:

P2 + Sz - + Sn (3 90)

P

Si une relation de phase existe entrg et alors le choix de la différence de phase

Szl
entre les pompesi Rt B permet de vérifier la relation 3.90 et aucune amplification du bruit
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n'est possible. Par exemple, si I'on suppose que pour ce faisceau de pompe bifréquence I'onde

Stokes rétrodiffusée est toujours conjuguée en phase de I'onde pampe ( 5, =  1/2),

on trouve:

2 125 (3- 91)

En conséquence, il faut s’attendre a une suppression du gain Raman arriere pour des
ondes de pompe de méme intensité et déphaséda dd’entrée de I'amplificateur.

Si par contre, on suppose que les ondes Stokes ont une phase identique alors des pompes
P1 et P en opposition de phase interdisent I'amplification du bruit.

[11.3.2.c.suppression du bruit dans un amplificateur Raman bifréguence

La technique proposée dans le paragraphe 111.3.2.b permet d’obtenir une suppression du
gain Raman et donc du bruit, mais elle interdit aussi I'amplification du signal. Pour permettre
I'amplification du signal par une pompe bifréquence, il est obligatoire (voir paragraphe

111.3.1) de considérer un milieu ayant une transition Raman de Iargeq{»‘ BB

C’est dans ce cas qu’il convient donc d’analyser la suppression du gain Raman pour le bruit.
Dans cette situation, chaque faisceau de pompe monochromatique génére une émission

spontanée a la fréquence Stokes correspondante de largeur spectfalEn consequence,

une composante de fréquence, du bruit, d’amplitude E;_ ex;( ianz) engendre deux

réseaux d’indice de fréquences différent&g;ls/2 = 5, s (voir figure 3.10.a), ayant pour

amplitudes complexes:

n, =n,. exr{i(lﬁnmz nmt)] +cCdC. (3.92)

avec n, = AE;, Eg etK, =K, , H—(Bn'
Cependant, comme dans le cas d’'une transition Raman fine spectralement, il existe

également deux autres réseaux d’indice (voir figure 3.10.b) de fréquer[;l/gexésultant des

interférences des ondes de pontfe et E;, avec les ondes de bruit de fréquences:

B by n. = 8 t(p, p,) (3. 93)

ny o 112
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Les amplitudes complexes des modulations d’indice correspondantes s’écrivent alors sous la

forme:
n, =n,. exr{i(Knmz nl/zt)]+c.c. (3. 94)

avec n, =AE;

1/2 Pan Bn1/2

C’est la diffraction de Bragg des ondes de pompe sur ces quatre réseaux gu’il faut donc

maintenant considérer.

>

=
=

D —

Py B,

(b)

>

Ny

=]
N

P, P,

e mmm o= >

<_____

Figure 3. 10: diffusion Raman stimulée des ondes de pompe ele fiéguésstansitions de
fréquence;sl et , choisies de maniere a ce que la fréquencBk@snune aux deux processus.

n

La diffraction de Bragg des ondes de pontpe sur les réseaux d’indicr—:nnl/Z participe
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a I'amplification Raman du faisceau bruit de fréquengg. Les amplitudes diffractées sont
proportionnelles 2, . Par contre, la diffraction de Bragg des ondes de polpesur les
réseaux d’indice croisésnnm participe a la croissance par mélange a quatre ondes des
faisceaux de bruit de fréquencg; . Les amplitudes diffractées sont proportionnelles a

n

P1/2 nz/]_ '

La diffraction de Bragg des ondes de pontpe sur les réseaux d’indicennl/Z participe
a 'amplification Raman des faisceaux bruit de frequenge . Les amplitudes diffractées

sont proportionnelles &, n r Par contre, la diffraction de Bragg des ondes pofape

ny

sur les réseaux d’indicen, participe a la croissance par mélange a quatre ondes du
2/1

faisceau de bruit de frequence, . Les amplitudes diffractées sont proportionnelles a

Ep, m+E; n,.

Utilisant les valeurs dmnm et n, , I'amplitude de I'onde totale diffractée a la fréquence

n

s, €st proportionnelle a:

E, (EEq, +Ep Eg )+ Ep (EnEs +EpEg ) (3. 95)

L'amplification de I'onde de bruit de fréquenceg_sera donc nulle si chacun des termes
entre parenthéses I'est. Si on utilise des faisceaux de pompe de méme ifEtghsite;()), il

est tout a fait raisonnable de supposer que les amplitudes des différentes composantes

fréquentielles du bruit ont également méme amplitude (au moins pour la plupart d’entre elles

Si ‘ n p|<< gr)-Lesdeux conditions de non-amplification du bruit s’écrivent alors:

+
1

nt s, ot s, [2] (3. 96)
5t B, ot s, [2] (3.97)

+
I

La somme des relations 3.96 et 3.97 est alors indépendante des phases des ondes de pompe:

26, 5, % 5, [2] (3. 98)

n

Cette relation est facilement vérifiée si toutes les phases des différentes ondes de bruit sont
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égales (5 = 5, = s, = &) SUpposition raisonnable si I'on considere qu’elles sont toutes
issues des mémes ondes de pofpeet E,, . Les relations 3.96 et 3.97 s’écrivent alors de la

méme maniéere:

non= [2] (3. 99)

En conclusion, pour deux ondes de pompe de fréquengeset , telles que
‘ P Pz‘ << ., la génération d’émission spontanée amplifiée sera trés diminuée pour deux

ondes de pompe de méme intensité en opposition de phase.

[11.3.3. description de la réduction du bruit en optigue non linéaire

La description de ce processus par les techniques de I'optique non linéaire reprend les
mémes processus que ceux décrits par la technique holographique. Par contre, si elle ne rend

pas tres bien compte des effets physiques survenant dans le matériau, elle est excessivement

simple a écrire. En effet, dans un matériau présentant une transition Raman large, en

présence des ondes de pompe:

E;, (z)=8,A, exp{i(kpmz F,Mt)] +cc. (3. 100)

L’amplitude du bruit de fréquence 5 contra-propageant aux ondes de pompe suit

I'équation d’évolution non linéaire [40]:

d 2
g‘;” = it & PX( & )ex iks 7 3. 101)

ou E(N3L)( Bn) est la polarisation non linéaire Raman a la fréquenge. Cette

polarisation non linéaire s’écrit:
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—~

3)

PR &)

(3)

=_"
+ (3)( .
Y

+ (3)(

ou ABnl/2 sont les amplitudes des ondes de bruit de fréquenceset vecteurs d’ondé&

fire)

P,

P,

P

Aol A, ex] ik, 7

A [ Ay ext] ik, 7

o )6 8.8, Ao A A exii(l, K, + kg, )7
o )8 865, A A A exl]i( K+, +g )

o, )8 858,

0, ),68,
(3. 102)

Bn2/1

couplées a I'onde de bruit de fréquence par mélange a quatre ondes résonnant.

Pour des polarisations identiques de toutes les ondes et paﬁcglquepz‘ << g,0na

pour la transition Raman (voir annexe 3):

D>
—~
<

—
-0

L’équation de propagation déy; s’écrit alors:

dA,
dz

avec k, =k ke +k

Ny/2 Bri/2 n

n —

4

Pl/Z

N e o oe,)eE= PR (3. 103)
4° éff)[Apl(A;lABn +AL A, exfi knlz])
(3. 104)

+A, (A;ZABn + AL A exp{i knzz])]

Ple

Pour que I'amplitude du bruit ne croisse pas il faut que les deux termes entre parenthéses
soient nuls pour tout. Cela suppose d’abord que les désaccords de phase soient nuls, i.e. que
la dispersion du matériau soit faible. La condition de non croissanég dgécrit alors:

Ao P +ALA =0 (3. 105)
Ao A + A A, =0 (3. 106)
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qui est strictement identique a la condition trouvée dans le paragraphe I11.3.2.c: il y a
réduction du bruit d’émission spontanée pour deux ondes de pompe d’intensité égales et

déphasées de

[11.3.4. description quantigue de la réduction du bruit en amplification

Raman bifréguence

[11.3.4.a.description quantique de la diffusion Raman stimulée

Dans cette description, les champs lumineux sont quantifiés de méme que le systéme
matériel. En placant les champs électromagnétiques dans un cube de adtiérairement
grand, le champ électromagnétique total apparait pour son énergie comme une somme
d’oscillateurs harmoniques. Le champ électrique s’écrit alors comme une somme
d’opérateurs:
E= E/( ) (3.107)

j

. |4 . . . .
avec E j):|\/%n—;ej[qjexp(ll§j r) qiexy ik, [)] (3. 108)

Dans I'équation (3.108); est Iindice du modg du champ de frequence, vecteur
d'onde k; et polarisationéj. De méme, §;) et Q;) sont les opérateurs création et
annihilation de l'oscillateur harmonique de fréquence Si le modej possedeN; photons

on a donc:

N

h(N; +1)

(N[N, +2)=(N, +1 >

qj|N; )= (3. 109)

i

Pour une transition Raman entre les états fondameabakt excité|b) de fréquence
= =(E, E,)/h, pour un laser de fréquence possédanN, photons et un faisceau Stokes
de fréquence = | contenantNg photons, les états initid) et final |f) de la

transition quantique du systéme s’écrivent:
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[i)=|a)N_)|Ns) (3. 110)
| T)=[b)}N. DN +1) (3. 111)

La probabilité d’effectuer la transition Raman entre I'état inifiat [)| N, )|Ng) et I'état

final | f)=|b)|N, 1N +1) sécrit alors [40]:

d 2 2
(o el () @.112)

ou N, est la densité de centres actif) et ) les probabilités de présence respectives

dans les états fondamentg) et excité |b). () représente la densité d'état

+

( ( )d =1)pour = [ ¢ . Enfin l'opérateur transition a deux photons

s'écrit:

K@ = <f|H |gln><g1n|H ||>+<f|H |92n><92n|H ||>
f E, E E, E

Yin

(3. 113)

n 92n

Dans I'équation (3.113), les étags ) =|n)|N, )|Ns+1) et |g,,)=|n)|N, I)Ng+1) sont
les états virtuels intermédiaires possibles pour la transition considérée. De plus, pour
I’'Hamiltonien d’interactionH = E P:

H= il & Plaexdik 1) o exd ik, 1)
- (3. 114)
+—2& Plasexpliks 1) agex( iks )
S
A l'aide des équations (3.109) et (3.114), on peut calculer les éléments de matrice de
I'équation (3.113) donnark!?; on trouve:

1
_ .4 _hN_Z2, . _
(fIHlgn) = iy75 =5 5= (ble Pmexe(ik, r) (3. 115)
L L

N

4 5 h(Ns+1)

Crn 2. (njgs Playexy( iks T) (3. 116)

(G [H[i)= i
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N

. |4 h(N. +1 . _
(FH G0 = 1375 22 % (bles P|nyexy( iks r) (3. 117)
S S

1

L .4 | hN_ 2, . _
2n - _3_ LN AL L .
(Gon[Hi) =i : ) (nle. Pla)exp(ik, r) (3. 118)

r]L L

Reportant les éléments de matrices des équations (3.115) a (3.118) dans I'équation (3.112)

dp
on voit aisément quec'i—tf ne dépend pas des vecteurs d’onde des ondes laser et Stokes et

cette probabilité est proportionnelleNy (directement proportionnel a l'intensité de I'onde
laser) et a\¢ +1 (le terme *1" autorisant 'émission spontanée sans injection d'onde Stokes a

'entrée du matériau).

[11.3.4.b. suppression de I'émission spontanée dans un amplificateur bifréquence

Dans notre approche simple, on représente les deux faisceaux de pompe de fréquence
respectives |, et |, par deux états de Fock contenant respectiverhgnet N, , photons.

Les champs électriques de ces deux états s’écrivent:

Im

A Li):i\/i;n—séu[quexp(ilgu rexgi ) o exy ik, rjexg( i )| (3.119)

ou |, représente la phase du champ de frequencéi =1,2).

Les états de photons aux fréquences Stokest ., sont représentés par des états de

Fock contenant zéro ou 1 photon.

L’état initial du systeme "matériau + champ" s’écrit alors:

i) =[a)|N,)|N.,)|0). |O), (3. 120)

L'état final est dégénérd,) =|b)|N,, DN )1

0)s, et | f2)=[B)INL)N,, 1J0),
correspondants a la génération d’'un photon Stokes de fréquenoe

1> S2

Sa*
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Le calcul s’effectue alors de la méme maniére que dans le paragraphe précédent, mais il y

a maintenant quatre types d’'états intermédiaires, a savoir:

|Gn) =[MINL, - BN,,)[0)5[0)s, (3.121)
|G2n) =[MINL)INL, - D]0)[0), (3.122)
|Gn) =[MINL)INL D) [0), (3. 123)
|G2n) =[MINL)INL)0)g, D), (3. 124)

Le calcul complet est présenté dans I'annexe 4.

Pour une transition Raman donnée, les régles de sélection sont indépendantes de la

frequence de I'onde lumineuse, il faut prenére=é , et & =&,. De plus, si les fréquences

2

des ondes laser de pompe sont voisines, ona ,,= et o 4= ¢dune partet

d'autre partn,, n_,=n_etng ng, =ng. La probabilité d’effectuer la transition Raman est

- 2 Ve .
alors proportionnelle {Kﬁ‘ donné par I'expression:

(ble, PIn}(ne, Pla) _ (bl& PIn)njes Pla)]"
E, E,+h . E, E, h

n L

(3. 125)

Si on prend des ondes laser de pompe de méme inteNsjté I, , = N, ), la probabilité

d’effectuer la transition est nulle pour:
Lo LT (|_<L1 ks, Kk, * l_(SZ) r= (3. 126)

La relation (3.126) devant étre vérifiée pour toutl faut avoir adaptation de phase, i.e.
ki, ks ki ,+kg,=0. L’'émission spontanée sera alors inhibée poyr [,= : les
ondes de pompe doivent étre en opposition de phase a I'entrée du matériau Raman. On

retrouve la pour I'émission Raman spontanée les résultats des analyses classique et semi
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classique pour I'amplification Raman stimulée.

[11.3.4.c.suppression du bruit d’émission spontanée amplifiée dans un

amplificateur Raman bifréquence large bande

Dans ce cas, comme nous l'avons vu précédemment il est nécessaire, pour avoir une
bonne amplification Raman du signal, que I'écart de fréquence entre les deux lasers de pompe
soit trés inférieur a la largeur de raie Raman. Cela signifie comme nous I'avons vu auparavant
(voir figure 3.10) que plusieurs états finaux doivent étre considérés pour la transition Raman

et donc pour les états globa}.b@ "matériau + champ". Cependant, la probabilité d’effectuer

. , dp .
la transition Raman étant la somme des probablh%%sti, le calcul est exactement le méme

gue celui de la section précédente, ce qui conduit a la méme conclusion: pour deux lasers de
pompe en opposition de phase a I'entrée du milieu Raman, le bruit d’émission spontanée

amplifiée sera supprimé.
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IV. Etude expérimentale du gain et du bruit
de l'amplificateur Raman fibré

Comme il en a été fait mention dans les chapitres précédents, les systemes hyperfréquences
sont passés du cable coaxial a la fibre optique en tout point plus performante a trés haute
fréequence de modulation. Pour cela, il a été nécessaire de transposer l'information
hyperfréquence sur un signal optique. Pour que ce processus reste linéaire, il est indispensable
gue I'amplitude de la modulation soit suffisamment faible. Si, de plus, on tient compte du
traitement optiqgue permettant de diminuer l'intensité de la porteuse par rapport a ses bandes
latérales hyperfréquences, il apparait que le signal définitif requiert une amplification. Nous
présentons ici une étude expérimentale d’amplification Raman stimulée de tels signaux dans
une fibre optiqgue monomode.

L'amplificateur Raman fibré consiste en une bobine de fibre optique injectée par un
faisceau pompe de forte puissance. Le gain et le bruit de 'amplificateur varient suivant la
puissance et les particularités spectrales de la pompe d’'une part, et la longueur et les
caractéristiques physiques de la fibre d’autre part. A I'heure actuelle, lorsque I'on souhaite
amplifier une porteuse optique, la solution consiste a utiliser un amplificateur a fibre dopée
Erbium (EDFA). Toutefois, un probléeme se pose lorsque le signal modulant se trouve dans le
domaine hyperfréquence. En effet, les applications hyperfréquences (principalement radars)
demandent d’obéir a des criteres de qualité trés séveres en termes de rapport signal a bruit; il
devient donc primordial de réduire au maximum le bruit apporté par I'amplification. Aprés
une introduction aux techniques expérimentales et une présentation des principaux résultats,
nous démontrons la supériorité en termes de rapport signal a bruit de I'amplificateur Raman a
fibre sur 'amplificateur a fibre dopée Erbium lorsqu’il s’agit d’amplifier de faibles signaux.
Enfin, certaines caractéristiques de la pompe utilisée jouant sur le bruit d’émission spontanée

amplifiée nous tenterons de les employer afin de réduire ce bruit.
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IV.1. Techniques expérimentales

IV.1.1. le dispositif expérimental

Pour I'étude de I'amplification Raman en termes de gain et de bruit, la base du dispositif
expérimental utilisé est représentée en figure 4.1 pour le montage contra-propageant dans
lequel les faisceaux pompe et signal circulent dans la fibre dans des directions opposées. Le
faisceau signal est envoyé dans la fibre via un premier multiplexeur (WDM co). Depuis l'autre
extrémité de la fibre, on fait entrer le faisceau pompe via un second multiplexeur (WDM
contra) qui permet également de récupérer le signal amplifié et de I'envoyer vers I'analyseur
de spectre optique (OSA). Quant a la pompe résiduelle, elle est recueillie dans un piege grace

au premier multiplexeur.

== jarretiere
0 raccord

Figure 4.1: le montage d'amplification Raman en contra-propagatif.
C/P/R: les branches des WDM (multiplexeur en longueur d'onde), OSA: "optical spectrum analy

Le montage co-propagatif utilise exactement les mémes éléments. Il suffit pour passer d'un

montage a l'autre d'intervertir les positions du laser de pompe et du piége (voir figure 4.2).
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OSA

== jarretiere j

0 raccord

Figure 4.2: le montage d'amplification Raman en co-propagatif.

Le laser de pompe est le laser Raman dont il a été question dans le chapitre Il. Il délivre
jusqu'a 2W de puissance de pompe a une longueur d'onde centrale de 1481nm; il est
relativement fin spectralement (1nm a mi-hauteur) par rapport a la largeur de raie de la
transition ( 20nm), mais beaucoup plus large que le faisceau signal (20Dkfhm). La
puissance de pompe qui subsiste en sortie d'amplificateur est envoyée vers un piege (boite
métallique) afin de ne pas perturber la mesure du bruit du signal et de ne pas saturer
l'analyseur de spectre optique. Le signal est délivré par la diode laser a cavité étendue
présentée au chapitre Il. La longueur d'onde signal est 1570nm sauf indication contraire.

Quant aux multiplexeurs en longueur d'onde, ils sont, comme on peut le voir figures 4.1 et
4.2 de deux types: co- et contra-propageants. Ce sont des multiplexeurs isolateurs JDS
Uniphase (voir figure 4.3) congcus pour fonctionner lorsqu’ils sont soumis a des puissances
optiques pouvant atteindre deux Watts, avec un faisceau pompe autour de 1480nm (ils sont
spécifiés entre 1465 et 1495nm) et un faisceau signal appartenant aux bandes C+L des
télécommunications optiques, soit de 1530 a 1610nm.

signal
9 contr co C

signal

R pompe pomp R

Figure 4.3: les branches C/P/R des multiplexeurs avec la configuration d'utilisation
(>> représentent la pompe, > le signal).
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Ces composants sont complétement fibrés et connectorisés en FC/APC (pour "Angled
PC", polis avec angle, voir figure 4.4 les types de connecteurs utilisés) afin de réduire les

réflexions parasites aux interfaces entre multiplexeurs et lasers ou analyseur de spectre.

PC APC

Figure 4.4: connecteurs de fibre FC/PC et FC/APC.

En effet, ces réflexions pourraient porter atteinte au bon fonctionnement des lasers, surtout
si I'on considere que le laser de pompe peut délivrer jusqu'a deux Watts. Pour cette méme
raison, les multiplexeurs font également office d'isolateurs. Ces multiplexeurs ont été testés
dans le but de définir les pertes qu'ils apportent au montage. Ces pertes sont ensuite intégrées
dans la détermination du gain Raman de la liaison. Le faisceau signal employé lors de ces tests
présentait une puissance de 1dBm a 1580nm (longueur d'onde centrale de la plage de
fonctionnement du multiplexeur), quant au faisceau pompe, il était de 20dBm a 1470nm. Les
résultats sont rassemblés dans les tableaux 4.1 pour la pompe et 4.2 pour le signal, et ce pour
les deux multiplexeurs, co- et contra-propageants.

Pour ces mesures, le laser utilisé est relié soit directement a I'analyseur de spectre optique
afin de déterminer son niveau d'entrée (-1dBm signal et 20dBm pompe), soit relié a I'une des
branches du multiplexeur chacune des deux autres branches étant reliée tour a tour a
l'analyseur de spectre optique. La liaison entre tous les éléments fibrés se fait au moyen de
raccords DIAMOND MPC-S8-22 dont les pertes d'insertion sont relativement faibles (moins
de 0,5dB).

multiplexeur contra-propageant multiplexeur co-propageant
Sortiee”trée P R c P R c
P XXXXX 80 52 XXXXX 77 76
R 81 XXXXX 0,2 74 XXXXX 0,5
C 80 0,2 XXXXX 54 0,5 XXXXX

Tableau 4.1: pertes en dB des multiplexeurs mesurées a la longueur d'onde de pompe.
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multiplexeur contra-propageant

multiplexeur co-propageant

Sortiee”trée p R C p R c
P XXXXX 65 0,9 XXXXX 64 58
R 65 XXXXX 27 74 XXXXX 31
C 56 27 XXXXX 1 31 XXXXX

Tableau 4.2: pertes en dB des multiplexeurs mesurées a la longueur d'onde signal.

Les pertes d'insertion du signal (C vers P en contra-, P vers C en co-propageant) se
révelent donc trés faibles puisqu'elles sont inférieures ou égales a 1dB (tab. 4.2). De plus, la
possibilité de faire circuler la pompe dans un sens ou dans l'autre (voir tab. 4.1, les pertes sont
identiques de C vers R ou R vers C en co- et contra-propageant) a permis la réalisation de
montages co- et contra-propageants trés similaires. Le laser pompe est par ailleurs trés bien
isolé. La figure 4.5 présente les spectres de pertes du multiplexeur contra-propageant établis
au cours d'un test de son efficacité sur toute sa plage de fonctionnement, ceci afin d'établir si le
spectre d'émission spontanée amplifiee Raman est modifié par son passage a travers le
multiplexeur. Ces spectres sont obtenus grace a une source blanche injectée soit directement

dans l'analyseur de spectre optique, soit a travers une branche du multiplexeur I'analyseur de

spectre étant raccordé a une autre branche.

Si I'on tient compte des pertes dues aux raccords, on peut voir sur la figure 4.5 que les
pertes du multiplexeur de la branche C vers la branche P restent confinées et assez stables

— RversC
= =CversR

--------- Cvers P

\ /

URVARVER VB
V

\l

|
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(autour de 1dB) sur une large plage de longueur d'onde autour de la longueur d'onde du signal
(1570nm).

Ce sont ces éléments qui ont été utilisés, par la suite, avec les fibres optigues monomodes
comme élément central de cet amplificateur Raman.
Les fibres que nous avons utilisées sur ces montages sont de deux sortes, toutes deux
monomodes autour de 1570nm (longueur d’onde du signal). Il s’agit de fibres de ligne
classiques, la SMF28 et la NZ-DSF différant principalement par leur diametre de coeur et leur
dispersion (voir chapitre Il). Leurs longueurs s’échelonnent de cinq a une vingtaine de

kilomeétres.

IV.1.2. méthodes de mesure

Toutes les mesures, aussi bien spectrales que de puissance, liées a I'étude du gain et du
bruit de I'amplificateur Raman sont effectuées a l'aide de l'analyseur de spectre optique
Anritsu, modéle MS9780A (en dehors des mesures en hyperfréquences qui sont faites elles,
avec un analyseur de spectre optiqgue ANDO, AQ6317B de meilleure résolution spectrale).
Nous allons donc nous intéresser a la maniére dont fonctionne un analyseur de spectre
optique, notamment aux mesures de densités spectrales de puissance qu'il réalise.

Pour une grande partie de I'étude, I'analyseur de spectre optique sera réglé pour une
mesure de puissance optique a la longueur d'onde centrale de 1570nm. On peut voir sur la
figure 4.6 le principe sur lequel fonctionne I'analyseur de spectre optique.

réseau de

. . .. diffraction
faisceau incident

-
-

photo- ,//\
deétecteur LY e ouverture variable

Figure 4.6: principe de fonctionnement d'un analyseur de spectre optique

- 106 -



Chapitre 4. Etude expérimentale

Dans la pratique, le faisceau incident est diffracté sur un réseau, mais il est également
réfléchi sur un systeme de miroirs avant I'arrivée sur I'ouverture variable afin de focaliser le
faisceau. L'analyseur de spectre optique fonctionne donc sur le principe du monochromateur
qui discrimine les longueurs d’onde du faisceau incident issu d’une fibre optique. La fibre
raccordée a l'analyseur de spectre est pourvue a son extrémité d'un connecteur de type
FC/PC, poli sans angle (voir figure 4.4).

La plage de longueur d’onde considérée autour de 1570nm mesure 3nm, lesquels sont
balayés par rotation du réseau de diffraction, avec la résolution optimale de I'analyseur de
spectre: 0,07nm. La résolution de l'analyseur indique sa capacité a distinguer deux signaux de
longueurs d'onde trés voisines, elle est déterminée par la bande passante du filtre optique
constitué par l'analyseur. Ce filtre est notamment constitué par l'ouverture de la fente (de
largeur variable) placée devant le photo-détecteur (cf. fig. 4.6). Lorsque la largeur spectrale du
faisceau incident est trés inférieure a la résolution de I'analyseur de spectre, ce dernier affiche
la fonction de transfert du filtre optique de I'analyseur.

Les derniers parametres de l'analyseur a prendre en compte sont la dynamique et la
sensibilité de détection. La sensibilité de détection dépend de la bande passante vidéo de
I'analyseur de spectre (ou VBW pour Video Bandwidth). Plus on réduit cette bande passante,
plus le seuil de détection de I'analyseur diminue; dans notre cas, la bande passante vidéo est
réglée a sa valeur minimale:10Hz. La dynamique quant a elle, indique la capacité de
I'analyseur a repérer des signaux faibles en présence d'un signal trés fort. Par exemple, si on est
en présence d'un signal principal atteignant 10dBm et que tout signal de plus de —40dBm est
détectable car non noyé dans le bruit de détection du signal principal (photons
rétrodiffusés...), alors la dynamique atteint 50dB. Dans notre cas, la dynamique est supérieure
a 60dB, ce qui est largement suffisant pour détecter le bruit d'émission Raman spontanée

amplifiée autour du signal amplifié.

IV.1.3. le coefficient de gain Raman

Avant toute chose, il convient de déterminer le coefficient de gain Raman des fibres
optiqgues monomodes qui vont servir de milieu amplificateur. Pour ce faire, on utilise soit le
gain net de I'amplificateur, soit son gain on/off, autrement dit en allumant ou non le laser de

pompe. Utiliser le gain on/off permet de s'affranchir des pertes de la fibre a la longueur
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d'onde du signal méme si elles interviennent toujours dans I'expression du gain au travers de la
longueur effective. Rappelons (chap 2) que dans le cas d'une pompe dont la transmission ne
souffre pas de déplétion due a I'amplification du signal par diffusion Raman stimulée le gain

net s'écrit:
O:P,

G=ex L)exp —F L 4.1
p( sb)exp oA, (4.1)

et le gain on/off:

OrPp,
Gon/off = eXp ;T:f Leff (42)
o L _1 exp( L) la longueur effective de la fibre

P

. set . les pertes de la fibre aux longueurs d'onde signal et pompe.

« A, laire effective de la fibre
« P lapuissance optique du faisceau pompe entrant dans la fibre.

* gy le coefficient de gain Raman de la fibre en m/W

* L lalongueur de la fibre.

On preferera donc le gain on/offG,,,; pour déterminer le gain Ramag, de la fibre

puisqu'en plus de s'affranchir de la perte par propagation du signal dans la fibre, on
s'affranchit également des pertes dues aux différents composants de I'amplificateur (raccords,
défauts d'alignements, pertes d'insertion...). Cependant quand viendra le temps de s'intéresser
aux performances de l'amplificateur, il ne sera question que du gain net ce dernier étant le
seul parametre pertinent pour I'application hyperfréquence visée.

Le gain on/off est évalué grace au montage présenté figure 4.1, il ne dépend pas de la
configuration de pompage, on peut donc choisir indifféremment la configuration co- ou

contra-propagative.

IV.1.4. figures de mérite

Les grandeurs qui vont intervenir dans I'évaluation de la qualité des amplificateurs seront
des grandeurs optiques, en l'occurrence, le gain net, le rapport signal a bruit optique ("OSNR"
pour "optical noise to signal ratio") et le bruit d'intensité relative ("RIN" pour "relative
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intensity noise") dont la valeur est directement reliée a celle du rapport signal a bruit optique.
Le rapport signal a bruit optigue mesuré au moyen de l'analyseur de spectre optique, dans

une bande de fréquence , s'écrit comme le rapport de la puissance de signat de la

puissance d’eémission spontanée amplifige:

PS

ASE

OSNR= (4.3)

Pour ce qui est du bruit d'intensité relatif dans notre étude, il est lui aussi mesuré
optiguement puisqu'il s'obtient a partir de I'inverse du carré du rapport signal a bruit, cette
valeur étant ramenée a une bande de fréquence de 1Hz:

1 1
RIN=—
OSNR

(4.4)

Un facteur tres important & prendre en compte ici et qui n'intervient pas dans le calcul du
gain est la différence existant entre la nature des signaux mis en rapport. Pour accéder au
gain, il "suffit" de faire le rapport entre signal d'entrée et signal de sortie (voir plus haut). Par
contre, pour le rapport signal a bruit, on compare un signal qui est trés fin spectralement (plus
fin que la résolution de I'analyseur de spectre optique) a un signal quasiment constant sur
I'intervalle spectral considéré (ici 3nm). Donc, autant la puissance du bruit sera bien
déterminée autant la puissance du signal risque d'étre sous-estimée puisque I'analyseur
effectue une intégration de la densité spectrale de puissance mesurée par la méthode des
rectangles avec un pas égal a la résolution choisie. On peut voir figure 4.7 la différence en
spectre de puissance mesurée pour le méme signal avec les résolutions minimales des

analyseurs de spectre a disposition.

O L o e e e 4__,_JV L

Figure 4.7: spectres de puissance d'un signal modulé a I'analyseur de spectre optique.

- 109 -



Chapitre 4. Etude expérimentale

Meilleure est la résolution de l'analyseur de spectre, plus forte sera la mesure de puissance
du signal de faible étendue spectrale (tant que la raie n’est pas résolue). En effet, la puissance
de signalP; (ainsi que la puissance d’émission spontanée amifiesont le résultat de
I'intégration des densités de puissance mesurées par I'analyseur de spectre sur toute la bande
de mesure (ici 3nm), le pas de I'intégration étant la résolution de I'appareil. Toutefois, méme
avec une résolution de 0,01nm, le pic de signal n'est pas défini et la représentation qu'en
donne les analyseurs de spectre sont des produits de convolution entre le spectre réel du signal

et la fonction "Dirac" de I'appareil (voir section IV.1.2).

Un autre point a considérer pour déterminer le rapport signal a bruit en sortie de
I'amplificateur Raman est le bruit initial du laser signal. En effet, le bruit d'émission spontanée
amplifiee autour de la frequence signal, bruit inhérent au fonctionnement du laser signal est

lui-méme amplifié lors de son passage dans I'amplificateur Raman.

] | ] —
4 J T — |
AE |-\¢'-r\r
NoC 1asc
/
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'\/J y
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Figure 4.8: densités de puissance (mesurées a I'OSA) en entrée et en sortie d'amplificateur R
a gauche: le signal d'entrée, a droite: le signal amplifié et le bruit d'ASE Raman
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Il est donc important de déterminer quelle part du bruit en sortie d'amplificateur est de
I'émission spontanée amplifiée Raman "pure" et quelle part provient de I'émission spontanée
amplifiée du laser amplifié par effet Raman stimulé. Si I'on n'en tient pas compte, le rapport
signal a bruit de lI'amplificateur peut s'en trouver singulierement dégrade, et ce de maniere
artificielle. Afin d'éviter ces effets délétéres et d'évaluer au plus juste les caractéristiques de
I'amplificateur, il convient donc de choisir une source laser de signal qui soit suffisamment peu
bruitée de fagcon a ce que son émission spontanée amplifiée amplifiée par I'amplificateur se
retrouve suffisamment sous le niveau d'émission spontanée amplifi€e Raman.

Dans le cas ou l'on ne disposerait pas d'une source de bonne qualité, on peut l'atténuer,
atténuant dans le méme temps signal et émission spontanée laser (atténuer avant d'amplifier
impliqgue quand méme d'amplifier d'autant plus...). Nombre de techniques alternatives ont été
mises au point pour estimer les figures de mérites des amplificateurs malgré cela. Pour I'étude
des amplificateurs a fibre dopée Erbium notamment, on tente de se soustraire de l'influence de
I'émission spontanée laser par diversetnigues [90]: la soustraction de la source,
I'extinction de la polarisation... Ce sont des techniques plus ou moins lourdes a mettre en
ceuvre mais la spécificité de notre amplificateur Raman rend leur usage superflu. En effet, il
est aisé de discriminer I'origine des contributions avec notre amplificateur Raman car il n’est
pas saturé. La part d'émission spontanée amplifieée Raman dans le bruit en sortie de
I'amplificateur est donc facilement identifiable (voir figure 4.8). On peut voir que le laser signal
1 (ANDO) présente une émission spontanée laser 8 fois inférieure a celle du laser signal 2
(TUNICS), les spectres de signal amplifiés par effet Raman s'en ressentent car I'exceés de bruit
apporté par le laser 1 se situe autour de 0,5dB quand le laser 2 ajoute presque 3dB au bruit de
sortie. Ceci se fait d'autant plus sentir que le gain de I'amplificateur est fort.

IV.2. Mesures de Gain Raman et d’ASE

Nous allons a présent préciser les performances expérimentales atteintes avec le montage
présenté dans la section précédente. Toutes les données qui précédent seront a prendre en
compte dans la comparaison des résultats expérimentaux et du modele théorique. Nous

pourrons alors valider ou non ce modéle et la pertinence de I'emploi de 'amplificateur Raman
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fibré pour I'application optique/hyperfréquence.

IV.2.1. caractérisation du montage

IV.2.1.a.les pertes

Lors de sa propagation dans la fibre optique, la puissance transmise par un faisceau peu
intense est principalement soumise a une atténuation. Une part de cette atténuation provient
de la diffusion Rayleigh des photons incidents par les molécules du cceur de la fibre, une autre

de l'absorption par des iof8H (pic d'absorption a 1383nm) et diverses impuretés du cceur
(voir figure 4.9).

diffusion Rayleigh

attZnuation (dB/km)

absorption OH

longueur dOonde (nm)

Figure 4.9: atténuation typique d'une fibre de ligne monomode @ 1550nm.

Le minimum d'atténuation de ce type de fibre se situe autour de 1550nm soit assez proche
de la longueur d'onde du signal qui est de 1570nm. Comme on peut le voir sur la figure 4.9,
les pertes sont [égerement plus élevées a la longueur d'onde de pompe, 1480nm.

Expérimentalement, les pertes du montage sont estimées en envoyant le faisceau soit
directement dans I'analyseur de spectre optique, soit via les divers éléments du montage dans
l'analyseur de spectre (voir figure 4.10). Les pertes des fibres optiques a la longueur d’onde du
signal étant connues, ainsi que celles des multiplexeurs, il reste a déterminer les pertes
introduites par les différents raccordements entre les bobines de fibre.
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|aSer OSA

laser .

== jarretiere
0 raccord

Figure 4.10: dispositif de mesure des pertes
(les pertes des multiplexeurs étant caractérisés, ils ne sont pas représentés).

Au cours de la seconde mesure (avec fibre), on introduit des pertes extérieures a la fibre
par |'utilisation inévitable d'un raccord supplémentaire. Ces raccords assurent la jonction entre
deux connecteurs et comme cette connexion n'est pas idéale, on introduit des pertes. Les
défauts rencontrés sont divers: connecteurs trop éloignés, connecteurs non alignés, ou encore

des connecteurs présentant des diamétres de cceur différents (voir figure 4.11).

|
T=1(1+1%/k’n’w") T=exg d/w?) T= [Zwlwz/(wl2 + WS)] i

Figure 4.11: transmission de puissance entre deux extrémités de fibre optique.

Gréce a une approximation gaussienne du mode fondamental de vecteur K'e2d¢
transmis par la fibre [91], on peut estimer assez simplement les coefficients de transmission en
puissance correspondant aux différents cas de figure (voir figure 4.11).
Des pertes aux jonctions entre les fibres qui restent inférieures a 0,2dB impo8ént,
d<0,8 etdesw, etw, qui ne difféerent pas de plus de 20%.

Les mesures regroupées dans le tableau 4.3 sont réalisées avec les deux types de fibre,
SMF28 et NZ-DSF a 1570nm.
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signal d’entrée

fibres

signal de sortie

(dBm) (dBm)
-11,12 -)LD— -15,38
SMF28 22,55km raccordl
21,4 —)LD—)LD— -29.8
SMF28 22,55km 20,05km raccords 1+2
21,4 Wﬂ— -35,28
SMF28 22,55km 20,05km 19,01km raccords 1+2+3
-21,32 -)LD— -23,24
NZ-DSF 6,5km raccord 4
-21,09 -)Lﬂ— -25,68
NZ-DSF 20km raccord 5
21,62 -)LD-XD— -29,67
NZ-DSF 20km 21km raccords 5+6
-21,41 MD—XD— -37,98
NZ-DSF 20km 21km  25km raccords 5+6+7

Tableau 4.3: mesure des pertes du montage.

On accéde aux pertes introduites a chaque raccord (voir tableau 4.5) grace aux

atténuations des bobines de fibre optique a 1550nm fournies par Alcatel (voir tableau 4.4). La

longueur d’onde du signal (1570nm) est suffisamment proche du minimum de I'atténuation

(1550nm) pour que I'on puisse estimer que les pertes sont sensiblement identiques pour ces

deux longueurs d’onde.

fibre SMF28 NZ-DSF
longueur (km) 22,55 20,05 19,01 6,5 20 21 25
s (dB/km) 0,207 0,193 0,196 0,218 0,204 0,208 0,2p
Tableau 4.4: pertes en dB des bobines de fibre @ 1550nm.
raccord 2 3 4 5 6 7
pertes (dB) 0,4 0,54 0,7 0,5 0,5 0,9 0,5

Tableau 4.5: pertes en dB des différents raccords.
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IV.2.1.b.le coefficient de gain Raman des fibres

Ces derniéres années, des méthodes ont été développées afin de prédire le coefficient de
gain Raman d’une fibre optique a partir de son profil d’indice exact [92, 58]. Ces méthodes
sont destinées a orienter les constructeurs de fibre optique vers le développement de fibres plus
performantes pour les amplificateurs Raman. Le coefficient de gain Raman de nos bobines de
fibres optiques est mesuré en injectant un faisceau signal d’'une puissance de —20dBm dans la
fibre avec ou sans un faisceau pompe en entrée ou en sortie de la fibre. Les résultats de ces
mesures de gain on/off (voir figure 4.1 et 4.2 pour le dispositif) sont réunis figure 4.12. Cette
figure représente le gain on/off mesuré pour chaque type de fibres et pour différentes
longueurs de fibres obtenues en connectant les fibres bout a bout pour les plus grandes
longueurs (longueurs supérieures a 40 km). La bobine de 5km de fibre SMF28 ayant grillé
entre les mesures co- et contra-propagative, elle n’apparait pas dans les résultats présentés en
co-propageant. Pour chaque longueur de fibre, nous avons augmenté progressivement la
puissance de pompe injectée dans la fibre, depuis 200mW (SMF28 contra-propageant) ou
10mW (toutes les autres) jusqu’a 2W.

Nous reviendrons un peu plus tard (8 1V.2.2) sur la saturation que I'on peut observer aux
fortes puissances de pompe et grandes longueurs de fibre, nous nous attachons ici au calcul
des coefficients Raman. Pour y accéder, on utilise le gain on/off (éq. 4.2) exprimé en dB:

5 g
Govor = ——=Lgg—2- P 4.5
on/off In10 eff Aeﬁ Po ( )

La puissance de pompe injectée et le gain on/off (en dB) sont donc proportionnels et la

dB
on/ off

représentation d&?, a G (Ppo) est donc une droite issue de I'origine comme on peut le

voir sur la figure 4.12. La pente de ces droites nous donne donc directement acces au
coefficient de gain Ramam,. Ces pentes devraient étre identiques en co- ou contra-
propageant, or on distingue figure 4.12 une différence entre les coefficients de gain Raman
pour une méme fibre suivant la configuration dans laquelle on se place. Ceci signifierait que
I'on n'aurait pas le méme coefficient de gain Raman suivant I'extrémité de la fibre par laquelle
on injecte le faisceau pompe. Cette différence pourrait provenir des variations d’aire effective
le long de la fibre. Un lien direct a été démontré expérimentalement entre I'amplitude de ces
variations d’aire effective et la différence de coefficient Raman [93].
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Figure 4.12: gain on/off avec la SMF28 et la NZ-DSF en fonction de la puissance de pompe
pour différentes longueurs de fibre.
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