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Introduction

Contexte

Lorsqu’il est question de fibres optiques, il n’est pas rare d’entendre évoquer des systemes
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
que toutes les avancées produites par le récent "boom" du secteur des télécommunications
numériques, 1l s’agit du transport des signaux analogiques, plus précisément des signaux

radiofréquences [4] ou micro-ondes.

Avant 'avénement de la fibre optique, ’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 légers. 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 a 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 role 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 Iarrivée 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
¢tant le siege du signal utile, elles requicrent un rééquilibrage en puissance par rapport a la
porteuse optique [8]. Le signal optique sort significativement affaibli par ces traitements, c’est

la qu’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
I’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 controéle 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

optiquement.

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 Ieffet laser, dégradent le signal
amplifié par ajout de bruit d’émission spontanée amplifiée. L’apport de 'amplificateur Raman

a ¢té 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 domaine opto-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 optique 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 ’art en matiere d’amplification
de signaux optiques 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 '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 'optique 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
I’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 le troisiéme chapitre, on s’intéresse tout particulicrement aux sources de bruit de
I’amplificateur Raman fibré. La principale source de bruit de ce type d’amplificateur est
I’émission spontanée amplifiée ou "ASE" comme le montrera I’étude expérimentale. Nous
déterminons une expression analytique de la puissance d’émission spontanée amplifiée en

sortie d’amplificateur Raman en régime paramétrique, cette expression sera a rapprocher des

-3-
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résultats expérimentaux pour une validation du modele 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
I’amplificateur Raman tout en préservant son gain grace a l'utilisation d’une pompe

bifréquence aux caractéristiques judicieusement choisies.

Le quatriéme chapitre renferme toutes les études expérimentales menées lors de cette
these. Nous commencons 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 ’amplificateur. Nous
comparons, pour des conditions d’utilisation identiques, les performances de ’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.



I OPtic]ue & 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
I’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
I’avenement 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, dénommé opto-hyper, ou 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].

I.1. Une alliance de raison

Les importants progres réalisés par 'industrie des télécommunications ont conduit a un
large déploiement des fibres optiques. Ces fibres ont été améliorées, optimisées, étudiées de
maniere extensive afin de transmettre dans les meilleures conditions possibles et sur de tres
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 systémes,

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 tres grande pureté tout au long de la ligne de transmission: ceci nécessite des
lignes de transmission extrémement stables et linéaires. De leur coté, les signaux numériques
sont constitués de uns et zéros. Maintenir la pureté spectrale du signal transmis n’est pas
nécessaire, 1l suffit juste que la liaison n’altére pas le signal au point que ’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. Cee 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
NUMERIQUES

HYPERFREQUENCES
ANALOGIQUES

transport de bits

transport et stockage de signal

débit binaire

bande passante

récupérer les données
BER "bit error rate"
diagramme de I'ceil

dynamique
SFDR "spurious free dynamic range'
compression

1

Sensibilité

rapport signal a bruit, figure de bruit

Gigue

bruit de phase

interférence inter-symbole

distorsion d’inter modulation

pénalités de puissance
dispersion, chirp
réflexions, crosstalk
non-linéarités

pénalités de puissance
dispersion, chirp
réflexions, crosstalk
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 micro-ondes.

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 tres légeres 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 tres 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 ordre du dB/m a

5GHz tandis qu’une fibre optique classique présente, elle, des pertes de 0,2dB/km a 1,55um!

-6-



Chapitre 1. Optique & Micro-ondes

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 'on considere les fonctions primaires d’un radar que sont la
détection de cibles fixes ou en mouvement ainsi que la détermination de divers parameétres de

cette cible.

antenne

- réception

Figure 1. 1: description d’un systéme radar

La figure 1.1 illustre les différentes mesures effectuées par un systéme radar classique:

-7 -
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détection de cibles et estimation de divers parametres tels que position, vitesse de la cible. La
distance est déterminée par la différence de temps entre le moment ou 'onde radar est émise
et le moment ou ’écho radar est réceptionné par ’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 lumiere 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
¢léments d’antenne dont les phases difféerent ("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 tres atténué. Cette solution peut devenir trés couteuse 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 tres éloigné géographiquement, vers
les antennes, réduisant ainsi les cofits.

On peut ainst 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.

I.2. La liaison optique hyperfréquence

1.2.1. définition de la liaison

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

-8-



Chapitre 1. Optique & Micro-ondes

sortie un signal micro-onde. Ainsi, il est aisé de I'intégrer, en termes de performances, comme
un bloc dans un systéme micro-onde plus complexe de la méme facon 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 partie "émetteur” de la liaison, il effectue la conversion électro-
optique.

= Ensuite 1l faut transporter ce signal modulé grace au "milieu de transmission”, dans 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 partie "récepteur”, un photodétecteur

qui effectue la conversion opto-électronique.

L {Pwin
0 wrr fibre optique
0 worr
laser | | Mzm Q PD >
A Prr out
WRF récepteur
17
0 Wopt émetteur 1 1
0 Wopt

Figure 1. 2: schémas de base d’une lLiaison hyperfréquence sur fibre optique
MZIM: modulateur Mach-Zehnder, PD: photodiode, wy: fréquence du laser, wrr: fréquence micro-onde,

Pre in/out: puissance micro-onde en entrée ou en sortie

En regle générale, la longueur d’onde de la porteuse optique utilisée est adaptée au milieu

de transmission. Elle se situe soit a 1,3um, minimum de dispersion de la fibre monomode
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standard, soit a 1,55um, 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 ’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 preés aux émetteurs utilisés.

1.2.2. émetteurs

On distingue 2 grands types de liaisons optique/hyperfréquence suivant la méthode

employée pour moduler la porteuse optique: la modulation directe et 1a modulation externe [17].

1.2.2.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 'intensité des photons émis (voir figure 1.3). Un seul

dispositif fait office de source optique et de modulateur.

Poptique
Io: courant moyen injecté.
p -X/l/\ --------------- . N pente de conversion en W/A.
0 [ — .
: P
0
n, = 1 ]
o fm
—
T T L
I th I 0 Iinj ectée

Figure 1. 3: modulation directe, caractéristique du laser
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Chapitre 1. Optique & Micro-ondes

Les sources utilisées sont principalement des lasers a semi-conducteurs émettant autour de
1,3-1,55um, 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 criteéres de qualité séveres.

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

spectral).

1.2.2.b. modulation externe

Dans la modulation externe, la source et le modulateur sont dissociés: on associe une
source laser 2 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, 'utilisation de lasers a semi-conducteurs congus 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 ’avantage de meilleures caractéristiques de bruit. Un
bémol reste cependant: leur prix et leur encombrement.

La modulation externe possede 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 I'interférometre 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 'on en attend: pertes d’absorption, puissance de 'effet
électro-optique, cout... Son faible cott et ses bonnes performances font du niobate de lithium

(LiNbOs) 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 I'interférometre se rejoignent.

A

l.4.a 1.4b

AR

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

La puissance du faisceau en sortie de I'interférometre s’écrit:

P =7°(1+cosA(p)=PocoszA—2(p (1.1)

mod
ou Ag est le déphasage introduit par le modulateur; il est li¢ a la tension V appliquée par
la relation:

A¢=Acpo-nvl (1.2)

x

et V_, tension demi-onde ou tension de biais, est 'un des parametres 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 m le déphasage entre les deux branches du Mach-Zehnder).

Aqo est la différence de marche a tension nulle.

La puissance en sortie se réécrit donc:

A
P =F cosz(—;@0 - % ' VL) (1.3)

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

mod

zi 1+ sin nl (1.4)
2 %

T

Le signal injecté est donc modulé linéairement et faiblement autour de Po/2.

On se retrouve ainsi en sortie du Mach-Zehnder avec un signal optique modulé tres
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 optique 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 l'utilisation de Peffet 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 tres affaibli par ces traitements. Il nécessite donc une amplification

optique 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 role 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 tres

efficaces autour de 1,3um et 1,55um. 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 génére
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.

A courant

N,

sortie pente<sensibilité

Npp €0 A/W
== Ryp=50Q

— 1 -
| |
e

/ / / / / / :< i puissance
= > optique
-
=

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. Ils 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, typiquement 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 tres stable augmentant
sensiblement son cout et réduisant son champ d'utilisation. Les photodiodes PIN sont donc
malgré tout celles que l'on retrouve le plus souvent. Il est toutefois possible d'améliorer leur
bande passante, mais cect 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.

I.3. Propriétés de la liaison

Comme 1l sera montré dans la suite de ce chapitre, le choix des composants joue un role
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
optique de qualité qui devra s'intégrer dans la liaison en dégradant au minimum ses

propriétés.

1.3.1. origine des pertes

Dans une liaison optique micro-onde, aussi simple soit-elle, il est impossible de se départir
des pertes inhérentes a la spécificité de la liaison qui veut que '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 trés 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 modeles standard, mais ils ne mettent pas l'utilisateur a I'abri des erreurs
d'alignement dues a l'excentrement résiduel entre le coeur de la fibre et sa gaine ou entre la
fibre nue et revétue. Des modeles 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 1,55um munies 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.

laser

ficacité d atténuation

efficacité du

modulateur de la fibre sensibilité' de
diode ’ la photodiode

\ photodiode
fibre optique

perteé de couplage
dans la fibre

pertes de connexion pertes 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 haison Optique/Micro-onde simple a modulation externe.

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 fibre. Comme
chacun sait, cette atténuation de la silice dépend fortement de la longueur d'onde, avec un
minimum autour de 1,55um 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 optiques monomodes a 1,55um sont de l'ordre de
0,2dB/km. Ceci est presque négligeable lorsque 1'on ne considere que quelques metres de
fibre mais 1l faut sérieusement prendre en compte ces pertes pour des liaisons atteignant
quelques 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
qui dépend de la force de l'effet électro-optique dans le matériau. De méme, le passage de la
puissance du signal optique 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 l'amplification optique du signal si '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 liaison, Grr,

comme le rapport entre les puissances €lectriques hyperfréquences en entrée et en sortie.
P
Gpp =—% (1.5)

Py ;n: puissance électrique RF d’entrée
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Pyr ot 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. = Pmod . T2 . PRF,out
RF P op p? (1.6)
RF in od
conversion conversion
electro-optique opto-electronique

T, : fonction de transfert de la liaison optique

P_ . : puissance optique modulée injectée dans la fibre

m

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 quadratiquement les puissances
optiques en courant €lectrique. Le terme 7, 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’exprimer Py,

sout *

P

2
wF.ou = Rep * Tpp (1.7)
R, la résistance interne de la photodiode

ipp le courant généré par la photodiode

ue 'on peut réécrire en introduisant le rendement de la photodiode, :
q P P Nep

PRF,out =Ryp- (TIPD ) Pod)2 (1.8)

On obtient ainsi une expression du dernier facteur du gain hyperfréquence (éq. 1.6):
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P

RF ,out 2

LT L9
2 pp " Npp (1.9)
[)od

Pour pouvoir exprimer en totalité le gain hyperfréquence il convient de savoir si l'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:

Periw =R, 0, (1.10)
R, la résistance de la diode laser.

I, le courant injecté dans la diode laser

Sil'on tient maintenant compte du rendement de conversion de la diode laser 7];, on peut

exprimer la puissance optique modulée délivrée par le laser:

Pmod=nl.im <111>

Ce qui permet d'obtenir une expression du premier facteur du gain hyperfréquence (éq 1.6):

(1.12)

Tout est donc réuni pour exprimer le gain hyperfréquence total dans le cadre dune

modulation directe:

~50Q
——
R
— . 2,72  2'PD
Grr.dire = 10, Nep )1, (1.13)
o~ —— R
~02W/A =08A/W L
~5Q
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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 sur 7, , les autres termes intervenant dans l'expression du gain étant plus ou moins

op?
fixés a des valeurs données dans ’équation (1.13). Il faut donc minimiser les pertes du canal

optique et/ou amplifier optiquement.

Gain en modulation externe:

S'll s'agit de modulation externe, le probléme se pose de facon quelque peu différente,
g p p ¢on quelque p

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 role dans l'expression de la puissance optique modulée.

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

V,
PRF,in =R_m (1.14)

V., la tension modulée appliquée aux bornes du modulateur

R, la résistance du modulateur

Quant a la puissance optique modulée, elle dépend de la tension de biais V du modulateur,

ainsi que du maximum de transmission optique 7, du modulateur:

g
g
[\

max Vm
Pou=PF" V_n (1.15)

P, 1a puissance émise par le laser

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

2
T
2 2 2
GRF,externe =Pl ) 2r€;x ) 5/@ ]:)1751”1_)‘ @ <116)
0 =50Q2 =50Q =0,8A/W
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Ici, le gain dépend de la puissance du laser, P;; il 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, l'amplification optique permet d'améliorer Tq, et 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.

1.3.3. linéarité, dynamique

En dehors de son gain, un autre parameétre 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. Fidelement 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

niveau du laser ou au niveau du modulateur pour une liaison a modulation directe par

exemple. Si ces éléments regoivent des puissances trop importantes leur fonctionnement n’est
. e , \ . .

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 '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 3¢ ordre: c’est un parametre important pour les liaisons ou plusieurs

fréquences micro-ondes sont présentes simultanément. On "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 fréquences f1 et f> proches, comme la caractéristique

P(I) du laser (modulation directe) n’est pas idéalement linéaire, on peut voir apparaitre des

signaux d’intermodulation aux fréquences 2f1 - f2 et 2f> — f1 proches de fi et fo.

le SFDR: 1l est défini comme la plage de puissance des 2 signaux d’entrée a I'intérieur de

laquelle les signaux de sortie sont au-dessus du plancher de bruit et les distorsions du

troisieme ordre sont au-dessous du plancher de bruit. C'est-a-dire les puissances RF que 1'on

peut admettre en entrée si l'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 '
A Rr : [
compression ///
1dB \ 7 \
~7 /intersection 3¢ ordre
< // (extrapolé)
fondamental
(pente 1)
distorsion 3¢ ordre
(pente 3)
e ey ] plancher de bruit
P
o7 /
o | SFDR // - puissance d’entrée RF
~ -90dBm ~ -20dBm ~ 0dBm 7 de chaque signal

Figure 1. 7: dynamique d'une haison RF

-2



Chapitre 1. Optique & Micro-ondes

1.3.4. 1le 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 dernieres fluctuations peuvent sérieusement dégrader la qualité du signal si l'on utilise une
fibre tres dispersive pour le transport de I'information. Ce bruit de la source laser est
généralement caractérisé par le Relative Intensity Noise (RIN). II est défini comme le rapport

entre le carré de la valeur moyenne de la densité spectrale de puissance du laser, AP(f) et le

carré de la puissance optique moyenne, P, :

(AP*(f))

opt

RIN = (1.17)

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

(avec les grandeurs définies précédemment):

2
NR[N=B'RPD°RIN°(Popt'77PD) (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

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

aléatoire sur le courant de sortie de la photodiode. Sa contribution IV, au bruit s'écrit:
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N

shot

=RPD'2e'77PD'Pmoy'B (1.19)
%f_/

e =1,6.10"C, la charge de I'électron

P moy 12 puissance optique moyenne atteignant la photodiode

le courant moyen dans la photodiode

lmoy

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 contribution N, du bruit thermique est:

N, = kTB (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, a moins que

'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; 1l
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
(typiquement des RIN inférieurs a —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 couteux, il peut souvent étre plus avantageux
d'employer des lasers DIFB. En effet, il existe aujourd'hui des lasers DFB de tres bas RIN qui

permettent une utilisation sans adjonction excessive de bruit [18].

Pour déterminer '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):

NF _SIN), (1.21)

(S/N),,

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

NF =

1
— o (1.22)
GRF N

N, le bruit de la source hyperfréquence.
N,,=N, +N,, + Ngy 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 optiques croissantes. Il est alors trés 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 tres
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 T'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

fibre dopée Erbium (EDFAs). Ce sont des systemes 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.

1.4.1. amplificateurs a semi-conducteurs

Les amplificateurs optiques a semi-conducteur ont un tres fort potentiel d'intégration de
par leur taille (plus de dix fois moins encombrants que le plus petit EDFA) et, de par leur cout,
tres abordable. Ils 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 optiquement, les SOAs sont pompés grace au courant électrique qui leur est
injecté. Pour une utilisation en tant qu'amplificateur, il faut juste se 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 réflectivité 102,
et les NTW (Near Traveling Wave) de réflectivité 10-4. Ils 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 da a de I'émission spontanée

amplifiée (ASE). Le gain du signal optique apres un passage sur la longueur L du SOA est:

G =exp(gL) (1.22)
g le coeflicient de gain
g=Ig,-a (1.23)
I' le facteur de confinement optique
g,le gain du matériau

a les pertes optiques

Pour de faibles puissances de signal, on est en régime non saturé, linéaire. Lorsque la
puissance de signal augmente, I'inversion de population est incompleéte (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.

20 7
@ P=20dBm
@ P=0dBm
15
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210
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Figure 1. 8: courbes de gain avec des puissances d'entrée de —20dBm et OdBm [10]

Ainsi, suivant le régime d’utilisation, les propriétés de l'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 l'amplificateur. Par
contre, a saturation, '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 ’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].

1.4.2. 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 a 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
la longue durée 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).

AL
Ti1/0

\ .
\ non radiatif

1379

1550nm

15,9

Figure 1. 9: schémas des niveaux d'énergie de '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 diftérences d'énergie séparant le niveau fondamental du niveau métastable
correspond a des longueurs d'onde comprises entre 1525 et 1565nm. Si 'on envoie avec la
pompe des photons signal a 1550nm, ces derniers sont amplifiés par émission stimulée. Le
gain de l'amplificateur a fibre dopée Erbium peut alors se définir a partir des populations des
niveaux fondamental (n,) et excité (n,) [27]. L'évolution de la puissance de signal dans une

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

dPy(2)
dz

= [ [0.(A)n,(r) = 0, (A ) (D] (A5 ) (r) 270rdr (1.24)

M s(r) l'enveloppe du mode guidé (normalisé)

o,,, les sections efficaces d'émission/absorption

Sil'on reste en régime non saturé (faibles puissances de signal), '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 l'on augmente la puissance de signal incidente, l'amplification dépeuple

fortement les niveaux excités et le gain diminue: l'amplificateur sature.
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=, / ‘\
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B [
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L [—=— - "'i‘—\-\_-
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LONGUEUR D'ONDE (nm)

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

Les EDFAs souffrent aussi de 1'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 fibre 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 excité (n,) et a la section efficace d'émission
de Iion Erbium (0o,). L'évolution de la puissance des photons d'émission spontanée a Ag la
longueur d'onde du signal dans une bande de fréquence v lors de leur propagation dans la

fibre s'écrit donc:

dPy(Ag)

ya [ 0.(A)ny(r) 2P, y(r) 2nrdr (1.25)
7 S

P, la puissance d'un photon d'émission spontanée dans la bande dv
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 a semi-conducteur, les EDFAs ont prouvé leur efficacité en
optique/hyperfréquence [28], surtout dans le cadre d'une utilisation en régime saturé. Dans
ce seul cas, 1ls peuvent étre intégré dans la liaison optique micro-onde sans dégradation du
facteur de bruit [29, 30]. Toutefois, travailler en régime saturé implique 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
I'amplification Raman stimulée qui est capable de fonctionner avec de treés 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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I. L’ampliﬁcateur Raman fibré

La diffusion Raman stimulée est un phénomeéne résonant d'optique non linéaire du
troisitme 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]. 11
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.

I1.1. 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 Peffet 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 tres faible efficacité. Avec une section
efficace approximative de 10-°cm! pour la matiére condensée, elle ne convertit pour lem de
maticre, 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 trés vite traitée théoriquement par
Hellwarth [38] et la théorie approfondie par Bloembergen 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 tres pres 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.

I1.1.1. la diffusion Raman spontanée, modéle classique

Pour décrire toute la complexité de la diffusion Raman spontanée, il est nécessaire
d’utiliser un modéle entiérement 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 l’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 lumiere 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
¢longation g = x — x,,, périodique et symétrique autour d’une position moyenne x,. Une force

de rappel, f proportionnelle a cette ¢longation se manifeste:

f=-kq 2.1)

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

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

position d'équilibre:

q =q,cosQt (2.2)
q,, 'amplitude maximale de vibration
Q=2nv, la fréquence Vv 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 l'on suppose que la polarisabilité électronique de la molécule dépend du
parametre d’élongation, g. Un développement en série de Taylor de la polarisabilité permet

alors d’écrire:

a=wu(%%) N7 (2.3)

g=0

Il en résulte un moment dipolaire P induit par 'onde incidente E = E coswt qui s’écrit,

lorsque I’on se limite aux termes du 1¢" ordre:
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P =q,.E,.coswt + 1 Eo(é_a) go[cos(w - Q)t + cos(w + Q)t] (2.4)
2 6q ).,

On constate:
* que le premier terme caractérise une émission sans changement de pulsation: c’est la
diffusion élastique de la lumiere 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 lumiere. La combinaison
soustractive (w — Q) est désignée par le nom de processus Stokes, et la combinaison additive
(w+€2) 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
que 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
ve_ B0 (h
diffusion anti-Stokes diffusion Stokes
A y
hV ompe hVSl()k(\s
pomp hVanti-Stokes thompc
Eo 1AVR Avr I Eo
th)honon N th)honon
Ei Ea

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 (103 a 107 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 combinaisons @ +2Q, w=+3Q...

donnant lieu aux processus Stokes d’ordre supérieur.

Ce modele a toutefois ses limites, ’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 tres faible nombre de photons diffusés, c’est la mécanique
quantique 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.

I1.1.2. équations de propagation de la diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman stimulée consiste en un couplage cohérent des deux ondes aux
fréquences laser incident et Stokes. Dans nombre de milieux non linéaires, la diffusion Raman
transfere une part de la puissance du faisceau pompe vers un faisceau signal, dont la fréquence
est située dans le spectre de gain. Si l'on considere de fortes puissances de pompe, 1l 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
optiques de cette maniere. Reste a savoir le plus précisément possible '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 pompe a w, interagit avec les
vibrations moléculaires du matériau par lI'intermédiaire de la modulation a € de l'indice de

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

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

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

variation de l'amplitude de I'onde Stokes Ag:

o = -12m“’—i ()| A 2. 6)

N
Xr (ws) = X« (ws) +iXp (a)s) la susceptibilité Raman
ng l'indice de réfraction a wy

¢ vitesse de la lumiére

Cette expression de la variation de I'amplitude du champ Ay indique une amplification de
l'onde Stokes ( (ws) <0) lors d'un processus ou l'accord de phase est automatique

(proportionnel au module carré de A, ).

Considérons a présent une fibre optique 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 (montage contra-propageant) peut se décrire

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

WNo kN, (N, +1)-a,N, 2.7)
v4

d;\l S = kN, (Ns + 1)+ a N 2.8)
v4

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

k le gain Raman (en m'') qui dépend du matériau et de la longueur d’onde
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Pour un montage co-propageant, lorsque la pompe et le signal se propagent dans la méme
direction, en conservant le méme sens pour la pompe, le systeme d’équations couplées se

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

dN
dz

= +kN, (N +1) - a N (2.9)

L'entier 1 présent dans ces équations provient de la prise en compte de l'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 amplification
d’un signal lors de sa propagation dans la fibre, le faisceau pompe génere 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 amplifice ou ASE. Mais, ’ASE restant
tres inférieure au signal, on peut la négliger pour 1'étude de I'amplification proprement dite,

nous reviendrons sur ce phénomene lors de I'étude du bruit, ou ’ASE joue un rdle 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.

I1.1.3. calcul du gain

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

Pour commencer, on considere le régime dans lequel la pompe est tres 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’integrent 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:

——a,N, (2.10)
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Si l'on considére un flux entrant dans la fibre de N, photons pompe, on a donc apres une
distance L de fibre parcourue un faisceau pompe uniquement atténué par sa propagation dans

la fibre:
N,(L)=N, exp(-a,L). (2.11)

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

propageant ou €n contra-propageant:

Ng(z;) = Ns(z)exp(-agL)exp(kN, L) (2.12)
l'entrée: z;, =0 en co-propageant, z, = L en contra-propageant

la sortie: z, = L en co-propageant, z, =0 en contra-propageant

Remarquons que dans I’équation 2.12 entre en jeu la longueur effective d'interaction L,

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

_I-exp(-a,L)

L

(2.13)
aP
Cette expression de I'évolution de Ny (équation 2.12) traduit a la fois l'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:

P,(L) = P, exp(~at,L) (2.14)
gRPPo

Py(z,) = Py(z;,)exp(-asL)exp| —+ L, (2.15)
nA

— A, laire effective de la fibre, A ; = nd’[4, d étant le diamétre effectif du mode se

propageant au cceur 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.

— g, le coeflicient 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:

P
8rlp, EkNpo (2.16)
2A

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

fibre.

P
G = exp(-agLyexp| S, (2.17)
24,

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

* l'atténuation de la fibre aux longueurs d'onde du signal ag et de la pompe o, (qui

apparait dans la longueur effective).

P
* le facteur de gain y = Ll (2.18)
2A,;

* lalongueur de la fibre L

Si l'on étudie les variations de G, on s'apercoit que dans une configuration ou: as >y,
I'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 st la fibre Raman est celle servant au transport du

signal, qui sera moins atténué. C’est dans ce schéma que '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 le gain on/off, 1.e. avec/sans pompe:

Gonogr =eXP(VLeﬂ) (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 l'on souhaite
limiter les dommages engendrés par l'atténuation. Clest celuil 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.

. 40 // 1,5W

o 30 //

(-5}

£ 10 / yd T _IW
0 —0,5W
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Figure 2. 2: vaniation du gain net d’un amplificateur Raman en_fonction de la longueur de la fibre (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 ’application opto-hyper, il existe
g p p PP pto-hyp

une longueur L, qui optimise le gain que l'amplificateur peut atteindre (voir figure 2.2), en

opt

effet L, sature avec les grandes longueurs de fibre.
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L, =—In"—=—1I (2.20)
a, o a, 2044,
Le gain atteint alors la valeur:
Gy = (l) ' exp[—y _ O‘S} 2.21)
o o,

En supposant que l'atténuation est comparable aux longueurs d'onde pompe et signal,
PP q P g pomp g

o =a, = o, on peut réécrire le gain maximal:

P
M-l‘ (2.29)

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

maniere a augmenter son coefficient de gain Raman.

I1.1.3.b. gain, régime de dépléton 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 phénomenes de saturation observés lorsque le gain est tres
important [48]. Dans ce cas, la puissance de signal amplifi¢ 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
complete 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, - N, exp(-al) 2.93)

1 N (kN,L ..)
+ —ex
N P o

Py

N, - N,exp(-al) ©. 94

1 Ny (-kN,L )
+ —exp(- .
N, P 0l

So
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a l'atténuation de la fibre, identique aux fréquences pompe et signal

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

N, =N, + N le flux total de photons

Pour de faibles amplifications et des puissances de pompe fortes, I'exponentielle présente
au dénominateur de Np (éq. 2.23) devient négligeable devant un et l'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 I'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.

II.2. Les éléments de Pamplificateur Raman fibré

Comme il en a été fait mention précédemment, l'effet Raman peut étre obtenu dans
quantité de milieux liquides, solides, gazeux. Cette étude, en raison des applications
envisagées, est conduite avec des fibres optiques 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
operent 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 l'amplificateur dans des

liaisons optique/hyperfréquences.
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I1.2.1. les fibres optiques

I1.2.1.a. structure, caractéristiques, propagation

La fibre optique est un matériau intéressant si l'on veut faire de 'optique non linéaire.
Méme si les coeflicients non linéaires de la silice (dopée ou non) ne sont pas au niveau de ceux
qui 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 coeur de la fibre et sa
gaine permettant ainsi un guidage de la lumiére par réflexion totale interne. La différence
d'indice est obtenue par deux procédés qui peuvent se compléter. Soit en dopant le cceur de la
fibre avec des oxydes tels le germanium, GeO2 ou le phosphore, P2O5; qui augmentent
l'indice, soit en diminuant l'indice de la gaine grace a des adjonctions de bore B2Os par

exemple. Ces différents dopages ont évidemment une incidence sur les propriétés de la fibre.

Les fibres optiques se divisent en deux grandes familles: les fibres monomodes, qui guident
un mode unique dans le coeur 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 ceeur plus petit, de l'ordre de quelques microns, pour une gaine qui fait une centaine
de microns. L'utilisation de fibres monomodes permet de s'affranchir des phénomenes de

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

Les fibres optiques monomodes sont caractérisées par quelques parametres essentiels:

» l'atténuation avec la propagation du signal transmis (o0 en dB/km) qui est minimale a
1550nm.

» la dispersion chromatique (D en ps.nm-'.km!), 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 role primordial dans l'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.

» lalongueur d'onde du minimum de dispersion A,.
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> la dispersion des modes de polarisation (PMD en ps/Vkm). A moins que la fibre employée
ne soit tres courte ou a maintien de polarisation, la polarisation de l'onde électromagnétique
varie aléatoirement au cours de la propagation. L'échelle de décorrélation peut varier d'un
metre a un centimetre [42] suivant la biréfringence de la fibre. Les vitesses de groupe étant
légerement différentes dans les deux états de polarisation apparait le phénomene de dispersion
des modes de polarisation. Si la PMD est considérable, elle peut jouer un role dans les
systemes contenant des fibres surtout s'lls comportent plusieurs longueurs d'onde de travail par
exemple.

» lalongueur d'onde de coupure A, 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 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 'on bénéficie des meilleurs dispositifs, coupleurs
et autres multiplexeurs notamment. Travailler 2 1550nm permet également une comparaison
directe entre les résultats de cette ¢tude 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 pour Single Mode Fibre, premier 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-DSF pour Non Sero Dispersion
Shifted Fibre, dont la dispersion s’annule elle, autour de 1400nm. Ce type de fibre a été
standardisé par 1'Union Internationale des Télécommunications sous l'appellation G-655. Elle
a été introduite dans le cadre de systtmes WDMs (Wavelength Division Mutiplexing) qui doivent
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 pres 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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Figure 2. 3: profuls d"indice des fibres

Donc, outre la longueur d’onde du zéro de dispersion, ces deux fibres different 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.

dB/k D -k
L. (kan) o ( m) Ao (nm) | Ao (nm) (ps/nm-km)
@1310 | @1385 | @1550 | @1625 @1550
20,0 | 0,334 0,401 0,193 0,204 1316 - -
19,0 | 0,331 0,313 0,196 0,21 1281 - -
SMF28
22,5 | 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
21,0 | 0,348 0,5 0,208 0,225 1444 1412 8,0
NZ-DSF
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

I1.2.1.b. la fibre optique 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 tres étroit
(quelques micrometres) induit une tres forte concentration de puissance sur de tres 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=¢,(x" E+x?:EE+x":EEE +...) (2. 25)

g, la permittivité du vide
%" la 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 x'* 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 troisicme ordre sont permis, comme dans
tous les matériaux, sous condition de fournir une illumination suffisamment intense et des
conditions d'accord de phase correctes. Puisque x> est la premiére composante non linéaire,
les effets non linéaires que 1'on va rencontrer dans les fibres optiques sont: '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 l'onde lors de sa propagation dans la fibre. Ce phénomene
devient particulierement sérieux lorsqu'il s'agit d'impulsions lumineuses, on parle alors de
"chirp". Si I'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 coeur de la fibre. Le champ de I'une des ondes induit des modifications de
l'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. II 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 l'onde Stokes générée n'est donc plus que de 'ordre de 10GHz. Cette onde Stokes

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

Différentes caractéristiques des fibres vont donc jouer un role majeur dans les conditions
d'obtention des effets non linéaires [49, 50]. C'est le cas de la dispersion qui joue un roéle direct
dans tous les phénomeénes 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 Mucrograph) d'une fibre a bande interdite photonique [51].

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 1l 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
diametres de cceur extrémement faibles (quelques microns) intensifiant ainsi les effets non
linéaires obtenus. Cependant elles conservent des atténuations importantes (de '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 l'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 polymeres [62]...Comme on peut le voir, la recherche des meilleurs matériaux

pour les fibres Raman est tres diverse.

Concernant les propriétés de diffusion Raman des fibres optiques classiques en silice, elles
ont été largement étudiées. Les fibres optiques monomodes standard sont complétement
caractérisées en termes de largeur spectrale Av,, de décalage Raman 6v,, et de gain Raman
8r- Sur la figure 2.5, on peut voir les spectres de gain Raman de différentes fibres en silice tels
que 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.

Cq W' km]
[,.uni', Ml E2

pump-signal frequency difference [THz]

Figure 2. 5: courbe de gain Raman de fibres optiques monomodes en silice [12].
DCEF (dispersion compensating fiber), NCDF (non-zero dispersion fiber), SLA (superlagre effective area).

Parmi les différentes caractéristiques des fibres influant sur I'amplification Raman, la
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polarisation a également un role a jouer. Son effet sur I'amplification Raman est reconnu, il a
été dit plus haut (I.1.3.a) que le gain Raman était dépendant de 1'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, l'effet de dépendance du gain Raman avec la
polarisation est moins génant lorsque l'on travaille avec pompe et signal contra-propageant

[65], une raison de plus de préférer cette configuration.

11.2.2. les lasers

I1.2.2.a.]a pompe

Les propriétés requises pour le laser de pompe de ’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 intensity noise ") 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 lumiere se
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propage dans la fibre, le réseau réfléchit les longueurs d’onde qui vérifient la relation:

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

fibre Raman

pompe pompe
@ 1064nm @ 1480nm
réseau réseau

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 a 1,06um, par les transitions Raman a
13,28THz.

Le laser Raman qui a servi pour cette étude est un modele KPS-BT2-RFL-1480-20-FA
prété par la société Keopsys et concu 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 optique 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 l'écran d'un moniteur .

caractéristiques spécifications
puissance de sortie nominale 2W
longueur d'onde centrale* 1480,91nm
largeur spectrale* 1,16nm
imband 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 @ 2W).
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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) concu pour fonctionner dans la bande S (1420-1500nm) avec des puissances

incidentes pouvant atteindre 4W a été utilisé.

100%
laser Raman — re— coupleur
\\ 4

2%

analyseur de
spectre optique

picge
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
'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.

puissance (mW)
=

e
&

LIV WSS g

i | S ¢

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550

longueur d'onde (nm)

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
lumiere 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 'on considére que le
coupleur fonctionne identiquement 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 a 1480nm.
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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).

I1.2.2.b. le signal
Le signal est délivré par une diode laser InGaAsP a cavité externe "ANDQO" 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 a +7dBm en

puissance de sortie continue a travers une fibre optique monomode.

caractéristique spécification
accord en longueur d’onde 1520nm — 1620nm
résolution en longueur d'onde 0,001nm
largeur spectrale <1MHz, typiquement 200kHz
SMSR (side mode supression ratio) >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 @ OdBm.

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 0,06 1nm, les pics de signal ne sont donc pas résolus.
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Figure 2. 11: spectres du signal @, 1570nm
résolution de l'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, As = 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 parameétre excessivement important puisqu'il détermine la
possibilité d'amplifier des signaux de tres faible intensité. Pour tout amplificateur optique
pompé optiquement il y a deux sources principales de bruit: I'émission spontanée amplifi¢e
[66, 67], et le transfert du bruit de la pompe [68, 69]. Dans ce chapitre, nous présentons une
analyse théorique de ces sources de bruit.

Pour le bruit d'émission spontanée amplifiée, nous reprenons en majeure partie 'analyse
de R.G. Smith [43] faite pour les télécommunications optiques en l'adaptant a '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.

III.1. L'émission spontanée amplifiée

En fait, le plus souvent, la principale source de bruit de 'amplificateur Raman résulte de
I'émission spontanée amplifiée (ASE). L'ASE se construit a partir de 1'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 signal N (Z) et de pompe N,(Z) pour des faisceaux co- et

contra-propageants (signe "="):

dN =xkN,(Ny+1)FagNy 3. 1)
dz
dN
= =-a,N, (3.2)
dz

o, ¢ les pertes (atténuation) de la fibre aux longueurs d'onde pompe et signal

k le coeflicient de gain Raman (m-!) qui dépend du matériau et de la longueur d’onde v

Le flux de photons pompe injectés, N, , ne subit que l'atténuation due a la propagation dans

la fibre, son évolution N,(Z) est donnée par (voir chapitre II):

N,(Z)=N, exp(-a,Z) (3.3)

Le flux de photons signal N¢(Z) apres une longueur de fibre Z est alors donné par:

exp(-a,z;,) —exp(-a,Z)

N4(Z) = Ny(z,,)exp|zag(z, —Z) £ kN, ”
P

z;, le point d'entrée du signal dans la fibre (z,, =0 en co-, et L en contra-propageant)

L lalongueur 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 (o) et le second I'amplification par effet Raman stimulé (k).

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

relation:

exp(-a,z) —exp(-a,Z)
ap

Ny2)= [ Z KN (2)dzexp|og(z-Z)+ kN, (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):

- - -a,L
Nlyv.Z=Ly=e" ["kN, exp|(cts -t )z+ kN, X2 exp=e, g )
0 0 aP
* en contra-propageant (indice b pour backward):
1 —exp(=-
N (Z=0)= [ kN, exp|~(@t, + ay)z+ kN L=expta,2)],, 3.7)
0 Po Po aP

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

gain Raman Av,:

Pse(2) = fh’VNASE (ZusV)AV (3.8)

Av g

Z,,, 1€ point de sortie du signal de la fibre (z,,, = L en co-, et 0 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. Cl'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 tres
grande largeur de raie Raman (~8THz) on aura la une diminution extrémement importante

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

Si on considere a présent le cas de fibres telles que o, = ag = a, le flux de photons d'ASE

se réécrit :

kN, e e e
N (L) =kN, e exp| - f exp dz (3.9)

-az

b L e
N (0) = [ kN, exp|-2az+ kN, ——|dz (3. 10)

L'intégrale qui intervient dans l'équation en contra-propageant (voir équation 3.10) se calcule
analytiquement 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:

a

b —al o
Nise(0) = | €™ +——— lexp(kN,, Ly ) - |1+ 3. 11)

Py Po

Pour le cas co-propageant, l'expression obtenue pour 1'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 trés supérieur a un:

B kN
Nige(L) ~e™* exp(TP“) (3. 12)

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

meéme 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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kN
< fexp| —2 | -1 (3. 13)
kN, a

b
ALSEJm ~

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

Fuissance AZE en 4Bm
—40

. L . L L 1 L + distance en km
----- 100 125 150 175 200

Figure 3. 1: Puissance d'ASE Raman intégrée sur Snm, en_fonction de la longueur de fibre pour des paramétres
standards d'une fibre SMEF28 avec 1W de puissance de pompe (k=2, a=0,2dB/km)

Ici, comme pour le gain d'amplification Raman entrée/sortie de '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 fagon 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 'amplificateur, puisqu'll 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 Av. Comparer les valeurs de rapport signal a bruit en
entrée et en sortie d’amplificateur permet de déterminer rapidement si '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

I’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 Raman , G, quant au niveau de bruit, il est essentiellement

da au bruit d’émission spontanée amplifiée 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 ’équation (3.12), en contra-propageant

on a:

kN
Nt (0) ~ —Z—exp| —2 3. 15
sz (0) kNPO p( o ) ( )

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 ’on fait maintenant le rapport entre ces deux valeurs, on

obtient:

N/;(SE(L) ~ kNP[) e—aL
N’ (0)  «

(3. 16)

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

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

kN
(—Xe™ > 1) a la configuration contra-propageante en termes de moindre bruit. Les deux

o
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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II1.2. 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.

II1.2.1. 1le 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 Raman Aw, est de l'ordre de
20nm, ce qui est tres 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 raie Aw, bien supérieure a celle
Aw, de la pompe et que le signal est lui monochromatique, d'ou la dénomination

d'amplification Raman en spectre large.

II1.2.1.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 électrique & ,(2,1) de l'onde pompe de fréquence
porteuse w, et d'enveloppe E,(z,t) peut s'écrire sous la forme:

E,(21) = 6,E . (z,1)exp(=iw,1) + c.c. (3.17)

ou é, est le vecteur de polarisation de I’onde de pompe

Si l'on considere a présent que 'on peut développer E,(z,f) selon une transformation de

Fourier, on a:

1 e .
E,(a)=p— [ A, zvy)exp(-iv,dv, (3.18)
Avec A, (z,v,) la densité spectrale d'amplitude:

A, (zv,) =a,(zv,)explik(w, +v,)z] (3.19)

ou k(w, +v,) et a,(z,v,) sont respectivement les vecteurs d'onde et amplitude complexe

ala fréquence w, +v,.

Comme nous le verrons par la suite (section II1.2.3), le bruit d'intensité est relié a la

, . . . ., , 2 , .
transformée de Fourier z,v) de l'intensité instantanée |E ,(z,t)|” donnée par la relation:
Jp P p

1 +0 2
Jr V)= = [ |E, @0 explive) (3. 20)
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Par conséquent, en exprimant amplitude E,(z,t) en fonction de sa transformée de Fourier,
on obtient, par transformée de Fourier inverse de j,(z,v):

2

1 +o +o0 ' * ! o !
‘Ep(z,t) —gf_w dVPf_x vaAP(Z,vP)Ap(z,v,,)exp[—z(v,, —vP)t] (3.21)

Introduisant cette expression dans l'équation (3.20) donnant j,(z,v), on obtient, en

développant k(w, + v) au premier ordre en v:

. 1 . &k +x *
Jp(z,v) = Eexp[z(a—w)wp vz]f_oo ap(z,vp)ap (z,vp—Vv)dv, (3.22)

Comme on peut le voir dans I'équation précédente (3.22), j,(z,v) est modifi¢ tout au long de

la propagation du faisceau. Cependant, si I'amplitude complexe j,(z,v) dépend du facteur de

ok e L, . <. 2
hase |—| vz, ce n'est pas le cas du bruit d'intensité qui est proportionnel a |j,(z,v)[ . En
p I P q prop Jp
w

conséquence, par la suite, nous utiliserons plutot:

ok 1 oo
Jp(z,v) = eXp[_i(a_a))wP vz]jp (z,v) = Ef‘” a,(z,vp)ap(z,v, =v)dv, (3.23)

L’enveloppe E,(z,¢t) du champ de pompe est lentement variable dans le temps devant
27/w,, 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
uniquement sensibles au carré du module de I'amplitude, la grandeur physique prise en

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

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

=" (& cof) (3. 24)

qui se réécrit:
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I(z0) ==

21 <|EP (z.1)

2> (3. 25)

Pour un temps d'observation arbitrairement long, l'intensit¢ moyenne 1, (z) est donnée par:

1,,(2) = ﬂ[% f” "|E, (z.) Zdt} (3. 26)

2.77; -T/2

Il est donc possible d'exprimer l'intensité moyenne I, (z) observée pendant une durée finie T
(entre —T/2 et +T/2) en fonction de j,(z,0). En effet, comme il a été dit plus haut, I'intensité

’ (équation 3.25) que l'on va donc

est proportionnelle a la valeur moyenne de |EP (z,1)

expliciter:

2> _ Lfm dt{f_jdvp f_jdv’,,A}‘;(z,v,,)Ap(z,v;)}eXp[—i(V}: -v,)i] (3.27)

E (ot
<‘ &0 )=

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

T/2

Ay (VA (Zv,)  (3.28)

-T/2

exp[—i(v;, - vP)t]
=2i(v, =v,)T/2

(£, 0

2> = if_:odvpf:odv‘,,

ou encore:

21 e w . |sinf (v, =v,)T /2]
>_Efwdv”fwdv‘p[ v, —v,)T/2

(£, 0 Ap@VA,@vy) (3,29

Si T est suffisamment grand, on peut poser a,,(z,vlp) =a,(z,v,) (autrement dit, a,(z,v,)
varie peu sur l'intervalle 2/7T), les plus grandes valeurs de v, —v, ne contribuant que peu en

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

sin[(v‘P - VP)T/2]
(v, =v,)T/2

av, (3. 30)

<‘Ep (z,t)2> = %f_:ova‘Ap(z,vP)‘zf_j

et donc:
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)= g e v, &30

<‘Ep (z,1)

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

cn +% 2 cn +% 2
Iy@=5 1A, v, av, = o [ la, v, av, (3. 32)
Utilisant la relation (3.22) pour v =0, soit:
j0(2,0) = —— [a, v, av, (3. 33)
\27

On peut réécrire les équations (3.31) et (3.32) en fonction du parameétre j,(z,0):

(£, @0l )= @L, (2.0) 334

L,,(z) = ﬁ;—” Jr(2,0) (3. 35)

II1.2.1.b. définition des ondes signal et bruit

Pour la durée d'observation T, le faisceau signal monochromatique de fréquence wy et le
faisceau bruit polychromatique ayant la méme fréquence centrale wg sont décrits par

I'amplitude de leur champ électrique sous la forme:

E.(z,t)=¢ A (z,t)exp(-iwgt) +c.c. x=usb (3. 36)

ou s et b sont utilisées pour "signal" et "bruit". Dans I'équation (3.36), é

X

représente le
vecteur de polarisation de l'onde x et l'enveloppe lentement variable A (z,f) peut s'exprimer
p PP x p P

en utilisant la transformée de Fourier:

A(z,1)= ﬁfj a,(z,vs)expik(wg + vg)z|exp(-ivgr) dvy (3.37)

ou k(wg+vy) et a(z,vg) sont respectivement les vecteurs d'onde et composante de
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I'amplitude complexe du champ a la fréquence wg + v (wg n'est pas écrit explicitement dans

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

Durant la durée d'observation T, I'amplitude £(z,t) du faisceau signal est constante dans

le temps (A, (z,1) = Ag(z)) de sorte que l'on a

ay(z.vy) = \/%As@)m(vv—m 3.39)

N

Ceci étant posé, nous pouvons a présent nous intéresser au calcul du gain de 'onde Stokes

signal et a celui du transfert du bruit de la pompe dans ce systéme d'amplification Raman.

II1.2.2. 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.

II1.2.2.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, l'onde de pompe ne subit que I'absorption dans
la fibre. En conséquence, pour un coefficient d'absorption en intensité a, indépendant de v,

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

a,(zv,)=a, (O,vp)exp[_O;Pz] (3. 39)

et

Jr(@V) = jp0,v,)exp[-a,z] (3. 40)
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II1.2.2.b. propagation du faisceau de signal

Le faisceau signal de fréquence centrale wg est amplifié par diffusion Raman stimulée du
faisceau de pompe de fréquence centrale w,. L'évolution dans l'espace de sa composante de
Fourier ag(z,vy) ala fréquence wg + v est obtenue en appliquant I'équation de propagation
non linéaire du troisiéme ordre obtenue dans le cas général (équation (A.22) de I'annexe 2) a
ce cas de I'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 ’équation de propagation

non linéaire de 'onde Stokes signal en co ou contra-propageant. Pour cela, il faut poser:

E(w)=¢, a,(w, + VP)eXp[ikP (wp + VP)Z] W, =Wp +Vp
E(wy) =6 ag(vy)exp[=iky(w; +v5)z] W, =W+ V} (3. 41)
E(w,) =65 as(vy)exp|iks(w; +v§)z] W, =W +Vy

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

dag(zvg)  _a
= T a(gv
dz 2 s(@s)

IV A S SRS PP : :
iljdePde;es -X( )((Up tVp,=Wp =Vp + Vs _V;aws t V/s)ep by b5.a,(2,V, )a;’ (@, - VS)aS(Z’V;)eXp[ZAk=Z]
naA -~ e =

(3. 42)

ou oy est le coeflicient d'absorption en intensité supposé constant autour de la fréquence

W, et ou:
Ak, =kp(@p +V,)—kp(—0p =V, + Vg —Vi) = k(g + V5) F kg(g + V) (3.43)
représente le désaccord de phase pour l'ensemble des composantes intervenant dans

I'interaction non linéaire

De plus, st la largeur de raie de la pompe est faible devant celle de la transition Raman, cas
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. . , .o (3) ’ ’ (3) . .
qui nous intéresse ici, alors y (@, +V,,—0, =V, + Vv, = V{0 +Vs)= ) (0p,=0p,05)- On introduit

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

transition Raman:

(3) A (3)

=X = €5 X (Wp,—Wp,W5)E, L, & (3. 44)

=

De plus, si le faisceau signal est spectralement bien plus fin que le faisceau de pompe, on peut
écrire a,(z,vp + Vs —Vg) = a,(2,v, - V) et Ak, =k, (0, +V,) =k, (-0, =V, + V) £ kg(w,) F kg(0; + V)

qui sont alors indépendants de V. L'équation (3.42) s'écrit alors:

da.(z,v,) 2m’f 3
# fdv deinﬁ)

a, (v, a5 (v})exp[idk 2] F %as(z,vs) (3. 45)

Ultilisant 1'équation (3.33) définissant j,(z,0) et I'équation (3.38) reliant ay(z,v,) et A (z),

I'équation de propagation de la composante de Fourier a la fréquence wg + v s'écrit alors

dag (Z,Vs) 4 3)

dz AXW”(Z’O) A5l )f v

r sin(vy T/2) 1 % (v
2 S\ VS

X(Sﬁ).]P (Z’O)I‘ (Z) a (Z’ V )
a [4 2 S

. . 1 . .
En multipliant les deux membres de l'équation (3.46) par \/Z—exp(—lvst) et en intégrant sur
T

V¢, on obtient I'équation d'évolution de l'amplitude du champ signal A,(z,7) sous la forme:

dAy(z,0) 4m

dZ - = )\’ Xeff

E,(z,1)

A F %As(z,t) (3. 47)

La mesure étant effectuée pendant une durée 7', il convient de moyenner I'équation (3.47) sur

cette durée. On obtient alors avec <A(z,t) f - A(z,t)dt = A (2):
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dA,(2) as]
S _HlG-25A 3.48
& 5 s(2) (3. 48)
. ZE S 2
ol G=— X <\Ep (2,0) > (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 l'amplitude de 1'onde signal au point z de

I'amplificateur:

Ag(z) = AS(O)GXP[GM—%Z} (3. 50)
ap

pour des faisceaux pompe et signal co-propageants et:

ap 2

G

Ay(2) = Ag(L)exp 3.51)

pour des faisceaux pompe et signal contra-propageants.

I1 est alors possible de calculer le gain net g, , de I'amplificateur, exprimé en dB et défini par:

IS(L) ou gconrm - 1010&0 IS(O)

15(0) " I4(L)

co

8., =10log,,

(3. 52)

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

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

20 G 1-exp(-a,L) _ ﬁL
ln[IO] ap 2

8ot = (3. 53)
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II1.2.2.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 w, du faisceau signal. L'équation d'évolution spatiale de ce bruit est donnée par
I'équation (A.22) de I'annexe 2 en faisant: @, =w, +Vv,, W;=w,+V; et ©,=w;+V,. La
composante de Fourier d'amplitude a,(z,v5) a la fréquence w,+ Vv résulte donc de
l'interaction non linéaire de la composante de Fourier a,(z,v,) de l'onde de pompe avec la
composante de fréquence wg+Vy correspondant au faisceau Stokes (signal + bruit)
d'amplitude complexe a(z,v5)+ a,(z,vs). L'équation de propagation non linéaire de

a,(z,vy) s'écrit alors:

da,(z,vy)

=+Ya,a,(z,v,)
dz
-23-L+DO i 1A 3) ! INA A A * ! i ! .
xz—)tfvafdvses.X (Wp +Vp,=0p =Vp + Vg = V5,0 + V)€, &, £5.0,(2,Vp)a, (2,Vp + Vs —vs)[as(z,vs)+ ab(z,vs)]exp[zAk:z]
A, =

(3. 54)

En raison de la faible largeur de raie du faisceau signal, dans I'intégrale en vy, le terme
contenant a,(z,vy) n'a d'importance qu'autour de vg =0 de sorte que l'on peut faire vg =0

dans Xi?f), a, et Ak, . D'autre part si on développe k(w + V) au premier ordre en v:

k(w, +v)=k(w,)+ v(a—k)
ow

o

L'équation de propagation non linéaire pour la composante de Fourier a la fréquence w; + v

du bruit s'écrit:

da,(z,v) 4n? 3) Y A (D
bdZ ST — 4 Y Xeﬂ(a)P,—a)P,a)S)AS(z)]P(Z,VS)eXp[lAk,_, Z]
3 (3.55)
(2m)2 s

=+

T 1ot ' ' . o
Xy (a)P,—a)P,a)S)fdeJP (z,v, - vS)ab(z,vS)exp[lAkf)z] ¥ TSah(z,vS)

—

na
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1 _1 1 _1
avec: Ak = (— + —)VS et Ak = (— + —)(VS -v¢) les désaccords de phase pour les
B Vp Vg B Vp Vg

deux processus non linéaires, v, et vy étant respectivement les vitesses de groupe aux
. . on )
fréquences pompe et signal (v, =c¢/|n:+w, w0l | x=p,s). Le premier terme de
w

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 I'amplification Raman cohérente
du bruit déplacé a la fréquence signal. Notons que, de part sa cohérence, ce processus pourra
étre tres efficace si toutes les composantes sont en phase le long de la propagation dans la fibre
ou, au contraire, tres 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.

II1.2.3. transfert de RIN de la pompe vers le signal

I11.2.3.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:

(6P*(z.1))

RIN(z) =
(2) Pn)

(3. 56)

ol <P(z,t)> et <(5P2(Z, t)> sont respectivement les valeurs moyennes de la puissance laser

P(z,t) =1(z,t)s (s: surface du faisceau d'intensité I) et du carré des fluctuations de puissance.

Si le bruit est mesuré dans une largeur spectrale Av, le bruit d'intensité relatif mesuré a la
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fréquence v est alors donné par [75]:

_AvW,(z,v)

RIN(z,v) 5
7(P(z,1))

(3.57)

1 /2 .
ou <P(z,t)> = T f _TT/ZP(z, 1)dt est la puissance moyenne mesurée pendant la durée 7. La
densité spectrale W,(z,v) qui est la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation
des fluctuations dintensité, W, (zv)=—— [“L ["2sp(z nop vr)dtd
es fluctuations d'intensité, W,(z,v)= E g (z,t)0P(z,t — T)exp(ivr)dtdt , peut

s'écrire:

+T/2

1 e
ﬁf_w I

W,(z,v) = P(z,t)P(z,t — T)exp(ivr)dtdt (3. 58)

Cette expression est valable uniquement pour v =0, 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 de P(z,¢):

2 cns

P(z,t) = Cé—’::|E(z,t) 3 f_;wj(z,v)exp(—ivt)dv (3. 59)

(2):

et en se limitant au cas de durée d’observation suffisamment longue (j(z,v) varie lentement

sur 1/T), la valeur du RIN pour le laser de pompe est alors donnée par:

2AV,T |jp(zv,)|
(27): lir@Of

RIN,(z,v,) = (3. 60)

Remarquons que, comme 7 est la durée de la mesure, la largeur de bande minimale pour la

mesure (Av est limitée a la valeur 1/2T par les conditions de Fourier.

Pmin>
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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2AV,T |js(zvy)|

RIN.(z.v.) =
U (zﬂ)i /(2.0

(3.61)

*exp(ivg)dt

. L e
avec jo(z,vy) =Ef_m |E5(Z,t)

Cependant, autour de la fréquence signal, il faut considérer la somme des ondes signal et bruit
1 e _ .
(Es(z,t) = Ef“” (ag(z.vg) + a,(z,vg))exp[ik(wg + Vi)z]exp(-ivyr)dv,) de sorte que, au

premier ordre a I’extérieur de la fine bande spectrale Avg =1/2T, on a:
. 1 re ! * ' . ! ' '
Js(zvg) = —f_ as(z,vy)a, (z,v; —vs)exp[tz(k(ws +vy) = k(wg + vy —vs))z]dvs (3. 62)
27 I
Utilisant ’équation (3.38) et supposant que 'amplitude du bruit varie lentement sur 1/7, on
montre que:

is@ve)l =|As@) a2y (3. 63)

Par contre, pour j,(z,0) seule 'onde signal compte et I’'on obtient:

. T’
Js@O) = |4, (3. 64)
2n
Le RIN ala fréquence v s’écrit alors:

2 Avg la, zvo)l
T A

RIN(z,vg) = (3.65)

RINyzV) |

Dans cette étude, nous sommes tout particulierement attachés au transfert p =
RIN ,(z,v)

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

_ 1 |ab(Z,V)|2 |]p(070)|2
22T |As[ |, OV

(3. 66)
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II1.2.3.b. transfert du RIN dans le cas d’un laser de pompe monochromatique

modulé en amplitude

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

E,0,1)= A4, (0)[1 + %sm(gt + (ID)] (3. 67)

ou A,(0) est Pamplitude du faisceau incident monochromatique, et ou € et® sont la

fréquence et la phase initiale de la modulation de faible amplitude m.
La composante de Fourier a la fréquence w, + v, de cette amplitude s’écrit alors:

a,(0,v,) =21A, (0){5(vp) - i%[exp(id))é(vp + Q) + exp(—iP)S(v, — Q)]} (3. 68)

et, a ’ordre zéro,

Jjp(0,v)=2nA, (0)|26(V)exp(—apz) (3. 69)

Remarquant que I'intégrale de I’équation de propagation de a, (voir équation 3.53) se calcule

aisément et vaut 2J|:|AP (0)|exp(—(x »2)a,(z,Vy), 'équation de propagation du bruit s’écrit:

da,(z,v;) _
dz

i[Gexp(—a,,z) - O;S}ab (z,vg) Gji((z";sz)exp(—apz)As (z)exp[iAkiDZ] (3. 70)

A

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
Pamplification 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 'amplitude de la composante de Fourier

du bruit a la fréquence wg + v:
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.y iAD — o )Z
Oy . exp|(iMk - a,
a (z,v.)==G Az 3.71
b( S) |AP(0)|2 S( ) lAkS) _aP < >
Le transfert de RIN de la pompe au signal s’écrit alors:
¢ 1-2cos(AkYL L 20,L 3.72
P—m[ - COS( . )eXP(—Ofp ) +exp(-2a, )] (3.72)
E3 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 p en fonction des différents parameétres

Ce paragraphe présente la variation du transfert p de 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 dispersion D =2ps/km/nm et de 0,2dB de pertes
par kilométre (o, =0,046km™), de longueur L=1,3,10 et 30km. Pour chacune des
longueurs, '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 (en exp(—a,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 phase Ak, constitue 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 derniere remarque doit étre faite: a basse fréquence il y a, dans les deux cas un exces

de bruit di a 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.

-20

-40

RINg/RIN, (dB)

-60

-80

-20

-40

RINg/RIN, (dB)

-60

-80

Frequence (Hz)

-
B amplification nette: 40dB
a: 0,046km’™
D: 2ps/nm/km
L=10km L=30km
10’ 10° 10° 10’ 10° 10" 10’ 10° 10°

10’

Frequence (Hz)

Figure 3. 2: transfert de RIN en_fonction de la fréquence pour un pompe monochromatique modulée en

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 =2,20 et 200ps/km/nm. Les résultats sont présentés dans la figure 3.3.

— Contra
% -50 -~ --- Co 2 ps
Zn. ---- Co 20 ps
T wee CO 200 ps
R
=
c -100 ——
amplification nette
longueur: 1lkm
o = 0.046km™
-150 —
10° 10 10 10° 108 10" 10"

Frequence (Hz)

Figure 3. 3: transfert de RIN en_fonction de la_fréquence pour un pompe monochromatique modulée en
amplitude pour différentes valeurs de dispersion de la fibre

A basses fréquences, I'excés de bruit dit 4 I'amplification Raman est identique pour les
quatre courbes puisque dans tous les cas Ak, << a,. 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 '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 Pamplification nette.

Ce parametre a été pris en compte en effectuant des calculs pour une fibre standard
(a, =0,2dB/km et D=2ps/km/nm) de lkm 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 modulée en
amplitude pour différentes valeurs du gain net de Uamplificateur
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Il apparait sur cette figure que ces parameétres d’amplification nette ne joue aucun role 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 da a 'amplification Raman
stimulée du bruit est d’autant plus élevé que 'amplitude nette est forte. Il est possible de
mieux voir cette influence en simplifiant ’équation (3.72) pour le régime basses fréquences.

On a alors:

0= (i) [1-exp(-a, )]’ (3.73)
a

P

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

fonction du gain sous la forme:

20 ! [lnlO &L}

= Inl—g¢ + 3. 74
=100 | 20 ST 8. 74)

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 1= n

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

RINg/RIN, (dB)

0 10 20 30 40
Gain Net (dB)

Figure 3. 5: transfert de RIN en_fonction du gain net pour un pompe monochromatique modulée en amplitude
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 modérées,

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

II1.2.3.c. transfert du RIN dans le cas d’'une source de pompe large en fréquence

Le bruit d’amplitude a,(z,vy) provenant de processus de mélange a quatre ondes
impliquant deux photons de pompe est proportionnel a j,(z,vg) (voir le premier terme du
second membre de ’équation de propagation (3.55)). En conséquence, pour une source de
pompe ayant un spectre d’intensité incidente j,(0,v) variant lentement sur une large bande
spectrale Aw,, la composante de Fourier a la fréquence v, du bruit a,(z,vg) varie aussi
lentement sur Aw,. Dans ce cas, 'intégrale sur v{ apparaissant dans 1’équation de

propagation (3.53) tend vers zéro si le terme de modulation exp[iAk(j)z] varie trés rapidement

sur Aw, . Ceci se produit si la bande de fréquence Avy correspondant a une période du terme
de modulation est bien inférieure & Aw, (Av} <<Aw,). Utilisant la définition de Ak'” | cette

condition est remplie pour des distances de propagation:
2n

(1 + 1)Aw p
Vp Vs

Le signe + correspond aux cas respectifs des faisceaux pompe et signal co- et contra-

7>>

(3. 75)

propageants.

Dans le cas ou la condition (3.75) est remplie pour de courtes distances (en comparaison
de la longueur de la fibre), 'amplitude a,(z,v,) 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:

- YA _
4 Xi,?j}(z,vs)AS(O) CXp[(G o, +iAk; )L] 1

(+) .
a, '(Lv.)=1
» (L) ni G-a, +iAk"

exp[—%L] (3. 76)

pour des faisceaux pompe et signal co-propageants et,
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—G-c. —iNP L=
) Xi;}j;(z,vs)AS(L)exp[( G-oa, —iAk. )L] 1

ni -G -a, +iAk"

a’(Lyvy)=i

expl(G - %)Ll (3. 77)

pour des faisceaux pompe et signal contra-propageants.

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

respectivement pour les situations co- et contra-propageantes.

G2
C(G-a,) + AR

0., [exp(—ZaPL) ~2cos(AkL)exp[~(G + &, )L] + exp(-zGL)] (3. 78)

G2
(G +a,) + A"

[exp[-2(G + @,)L] - 2c05( Ak L)exp[~(G + &, )L] +1] (3. 79)

pcom‘ra =

Avant de regarder 'influence du moyennage a zéro de '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 groupe v, et
v, étant sensiblement égales (v, =v,=~c/n=2.10"km/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.

. . I 1
Dans le cas de faisceaux pompe et signal co-propageants, — - — = D(?»P - )»S), D étant
Ve Vg

le coefficient de dispersion de la fibre [42]. La condition (3.75) donne alors z >>3.107 km
pour une fibre conventionnelle (D =2ps/km/nm) et 'approximation consistant a négliger
Pamplification Raman du bruit peut étre effectuée, comme dans le cas de faisceaux contra-
propageants, au moins pour une fibre longue de lkm 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 ’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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Chapitre 3. Le bruit en amplification Raman

cette source. Cecl est certainement le cas pour les sources a semiconducteur incohérentes [76],

mais ne serait pas applicable aux lasers multimodes [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 N —
—~ 0 S — \
m Nt
E '\'\llll
= — Co Modulee s
o -10 |~|- - - Contra Modulee ) —
% — Co Moyenne o
pd — - Contra Moyenne Y
T 20+ 't —
|
amplification nette: 40dB | {
30 L: 1km Ly |
a: 0,046km™ {
D: 2ps/km/nm |
240 vl ol vl ol vl v el ] 3l 8.,
10° 10 10* 10° 10° 10'° 10"
Frequence (Hz)

Figure 3. 6: comparaison du transfert de RIN en_fonction de la_fréquence entre une pompe monochromatique
modulée (lignes fines) et une pompe a spectre large (lignes épaisses)

Les calculs ont été effectués pour une fibre conventionnelle (D =2ps/km/nm et pertes de
0,2dB/km) longue de lkm. 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 'exces de bruit a basses
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Chapitre 3. Le bruit en amplification Raman

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 pres identique a celle obtenue
avec un faisceau de pompe continu modulé en amplitude, mais la réduction du bruit n’est
quasiment pas modulée en raison du faible contraste de modulation obtenu a fort gain (voir
¢q. 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 3.78, 3.79 et 3.72 a hautes fréquences. En effet, a hautes

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

2

a1+ exp-e, L 3. 80)

k<1>2

alors qu’elle vaut:

G? [1 +exp[-(G + a, )L]]2
Akil)2 [exp(—a PL) + exp(—GL)]2

Pooy = (3.81)

pour une pompe large et réguliere spectralement.

A forte amplification (GL >>1) et faibles pertes (a,L<<l)on a p,,/P,, =4, ce qui

correspond aux 6dB mesurés sur la figure 3.6.

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

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

s’écrit alors sous la forme:

20 G
Paseo =170 "G = a, [exp(-a, L) - exp(-GL)] (3. 82)
et
20
Pascora =110 ln[G e [1-exp[~(G+a, )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 trés 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.

]
(S

—_
o

RIN/RIN,, (dB)
o

220 —— Co-prop. pertes O,QdB.km-1 1A
— — Contra-prop. pertes 0,2dB.km
---- Co-prop. pertes 9dB.km’'
ST R p Contra-prop. pertes 2dBkm™ |7
-30 | | | | | | | _
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gain Net (dB)

Figure 3. 7: transfert de RIN en_fonction du gain net pour un pompe a spectre large pour différentes valeurs des
pertes de la fibre.

II1.2.4. conclusion

Dans cette section, on a vu, grace a une analyse dans le domaine spectral, que
I’amplification d’un signal monochromatique dans un milieu a 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 tres 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 exces de bruit proportionnel au carré
du gain net de l'amplificateur, da a '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.

II1.3. Réduction du bruit

Comme nous le verrons par la suite dans le chapitre IV la source de bruit prépondérante
dans un amplificateur Raman a fibre pompé par un laser Raman issu d’un laser a Ytterbium
réside dans ’émission spontanée amplifiée du faisceau de pompe. Il est donc clairement
intéressant de trouver une solution a ce probleme 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, '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 P'interférence destructive des amplitudes
de probabilité d’excitation du systeme matériel de deux voies distinctes d’excitation de ce
systeme matériel (excitations Stokes et anti-Stokes en suppression de la diffusion Raman
stimulée, absorption a un et plusieurs photons en suppression de ’absorption, et excitations
Stokes et anti-Stokes avant et arriere 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 arriere en diffusion Brillouin stimulée bidirectionnelle),

mais uniquement 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 ’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
systemes opto-hyperfréquences: comment amplifier un signal monochromatique par diffusion
Raman stimulée, en générant un bruit ausst 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 amplificateur
Raman. Le principe réside dans I'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 'optique non linéaire et
présenterons enfin un traitement quantique de la suppression de I’émission Raman spontanée

dans un amplificateur Raman bifréquence large bande.

I11.3.1. description de Pamplificateur Raman stimulé a bruit réduit

Nous considérons ici que le milieu a une transition Raman a la fréquence Q, de largeur

AQ, et nous analysons I’amplification d’une onde signal monochromatique de fréquence wg
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par deux ondes de pompe monochromatiques de fréquences @, et ®,, ainsi que le bruit

d’émission spontanée amplifiée généré par cet amplificateur. Compte tenu de ’analyse

effectuée dans la section II1.2, il est évident que amplification du signal se fera avec un gain:
4g?
G = XE;?UEP] \ +|E,| ] (3. 84)

ce qui ne réduit en rien le gain de 'amplificateur par rapport a une pompe monochromatique
b b e 2 2 2 . . 7 ’ .
(ou non d’ailleurs) d’intensité moyenne ‘E Pl‘ + ‘E Pz‘ si la différence de fréquence existant

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

(s, -, [<<AQ,)

: Q

Figure 3. 8: amplification Raman stimulée d’un faisceau signal de fréquence wg par deux faisceaux pompe de
Jréquences @, et wp dans un matériau présentant une transition Raman de fréquence Q2 et de largeur

spectrale AQ, > wp — @, .

C’est la génération de bruit par diffusion Raman spontanée amplifiée dans un tel
amplificateur que nous analysons ci-apres. 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 III.2), nous nous limiterons ici a cette configuration qui permet par ailleurs de
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supprimer 1’ajout du bruit par instabilité modulationnelle (voir chapitre IV). 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 role capital pour le bruit, alors qu’elle ne modifie
en rien amplification Raman stimulée du signal injecté¢ dans "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.

II1.3.2. description classique de la réduction du bruit en termes

d’holographie dynamique

II1.3.2.a. description classique de la diffusion Raman stimulée arri¢re

Pour des faisceaux pompe et Stokes contra-propageants de fréquence w, et wy,
I’amplification Raman stimulée est tres bien décrite classiquement a partir de la diffraction de
Bragg du faisceau de pompe sur un réseau d’indice mobile résultat de ’excitation locale de
I'indice de réfraction par la modulation d’intensité lumineuse produit de '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:

An = n-exp|i(Kz - Qt)] + cc. (3. 85)

ot on=AE, E est I’amplitude de la modulation (avec E,, 'amplitude de 'onde

pompe/Stokes) de fréquence Q =w, —w, et de vecteur d’onde K =k, + k.

L’onde résultant de la diffraction de Bragg de I'onde de pompe sur le réseau mobile a pour
amplitude & E, (E; 'ES) et pour fréquence w, =w, —€2 en raison de l'effet Doppler lié¢ au

mouvement du réseau. Elle a pour vecteur d’onde kg =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 point z avec celle créée précédemment
en z—Az permet alors 'amplification Raman stimulée de '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 'onde

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

%

E,-CE, (3. 86)

I11.3.2.b. suppression du gain Raman avec une pompe bifréquence

On suppose ici que le gain Raman a une largeur AQ, tres faible devant ‘a)P] _sz" Les
ondes de pompe E, et E, de fréquences w, et w, etvecteurs d’onde kj et kp, colinéaires
donnent donc naissance a des ondes Stokes Eg et E; de fréquences wg =, -2 et
vecteurs d’onde kg =K -k, pour l'interaction contra-propageante des ondes pompe et

Stokes.

Les pompes Ep et Stokes Eg —générent des modulations d’indice:

Any ), =5n1/2'€Xp[i(IS],2z—Qt)]+c.c. (3.87)

avec Ony,=AE, "Eg etK,,=k, +k

=S

Les diffusions stimulées des ondes de pompe E, produisant des ondes Stokes Eg
s’effectuent par diffraction de Bragg résonante des faisceaux pompes E, = sur les réseaux

d’indice An,,, (voir figure 3.9.a).
Deux autres diffractions sont possibles: les diffractions sur les réseaux de Bragg An,,, des

ondes pompes E,, . Ces diffractions conduisent a des ondes de fréquences w; —identiques 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 directions kg = si la différence de

vecteurs d’onde des réseaux An,,, est faible.
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E E
oA — 0 (a)
diffusion
Eg Es, stimulée
——————— ————————————
on, on,
E E
A Tk (b)
mélange
E, =E; Ep, =E;, d’ondes
e —
on, on,

Figure 3.9: diffraction de Bragg des ondes pompe E p et E . sur les réseaux d’indice d’amplitude On, et on,

Dans ce cas, 'amplitude des ondes diffractées aux fréquences w; —est proportionnelle a:
E, (on +6n,)=E, (E:;,WES”2 +E, Eg ) (3. 88)

Le gain de 'amplificateur est nul si:

;l,zESl,z +E, Eg =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 'on prend des ondes de pompe de

méme intensité (‘E P ‘ = ‘E p,|)s compte tenu de la symétrie du probléme, il en est de méme des

ondes Stokes (‘E51‘=‘E32‘). En posant E, =‘Epllz‘exp(i(ppm) et Eg =‘Esl,2‘eXP(i‘Psl,2)> la

relation 3.89 s’écrit:
- (pPl/Z + (pSI/Z == (pPz,l + (pSZ,l (3 90>

Si une relation de phase existe entre @g et @ , alors le choix de la différence de phase

entre les pompes P1 et P2 permet de vérifier la relation 3.90 et aucune amplification du bruit
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n’est possible. Par exemple, si 'on suppose que pour ce faisceau de pompe bifréquence 1’onde

Stokes rétrodiffusée est toujours conjuguée en phase de 'onde pompe (@5 = =-@p =-¢,),),
on trouve:
T
¢2—(pl=§ (3.91)

En conséquence, il faut s’attendre a une suppression du gain Raman arrieére pour des
ondes de pompe de méme intensité et déphasées de n/2 a ’entrée de amplificateur.
Si par contre, on suppose que les ondes Stokes ont une phase identique alors des pompes

P; et P2 en opposition de phase interdisent amplification du bruit.

II1.3.2.c. suppression du bruit dans un amplificateur Raman bifréquence

La technique proposée dans le paragraphe II1.3.2.b permet d’obtenir une suppression du
gain Raman et donc du bruit, mais elle interdit ausst I'amplification du signal. Pour permettre

I’amplification du signal par une pompe bifréquence, il est obligatoire (voir paragraphe

II1.3.1) de considérer un milieu ayant une transition Raman de largeur AQ, >> ‘oup1 — Wy,

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 génere une émission

spontanée a la fréquence Stokes correspondante de largeur spectrale AQ2,. En conséquence,
une composante de fréquence W, du bruit, d’amplitude E, eXp(—ikB z) engendre deux

, N , s _ 3 .
réseaux d’indice de fréquences différentes in/z =Wy, ~ W (voir figure 3.10.a), ayant pour

amplitudes complexes:

—n

An, =6bn, o exp[i(K PR M t)] +cc. (3.92)

"
avec 5”" = ”‘I’Eﬂ/z .EBn et K”l/z = ]—Cpl/z + ISBn )

172

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 fréquences in/z résultant des

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

Q, =w, —an =0, + (W, -0, ) (3.93)

M2
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Les amplitudes complexes des modulations d’indice correspondantes s’écrivent alors sous la

forme:
An, =on) cexpli(K] 2=, f)]+ec. (3. 94)

’ * '
avec énnl =AE, Ey ctK, =k, +kg

/2 nl/2 nl/2

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

maintenant considérer.

A
C()B 0
C()B
wp, [l
A <a)

N

[}

! -

|

Q!

g

S

[

[

I

v

A |
Dp, A ‘\
CUB,,l CUB 7
wﬂ wg
N |
i N
I [}
[} a) I
Qm: , | Q

| Wp, . :
: |
I [}
\I/ v

Figure 3. 10: dyffusion Raman stimulée des ondes de pompe de fréquences @, et @y, sur les transitions de

Jréquences 2, et Q, chousies de mamiére a ce que la fréquence Stokes (g ~soit commune aux deux processus.
1 n

La diffraction de Bragg des ondes de pompe E, = sur les réseaux d’indice An,  participe
172
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a Pamplification Raman du faisceau bruit de fréquence @, . Les amplitudes diffractées sont
proportionnelles & E, . Par contre, la diffraction de Bragg des ondes de pompe E,, = sur les
réseaux d’indice croisés An, participe a la croissance par mélange a quatre ondes des
2/1
faisceaux de bruit de fréquence @y . Les amplitudes diffractées sont proportionnelles a
EPI/Z(Sn”z/l
. . , v 1 ) -
La diffraction de Bragg des ondes de pompe E,, = sur les réseaux d’indice Ann”2 participe
a Pamplification Raman des faisceaux bruit de fréquence @y . Les amplitudes diffractées
M N 1 . .
sont proportionnelles a £ Pl/zén”m . Par contre, la diffraction de Bragg des ondes pompe E,
sur les réseaux d’indice An) participe a la croissance par mélange a quatre ondes du
2/1
faisceau de bruit de fréquence @, . Les amplitudes diffractées sont proportionnelles a
! !
E,on/+ E, on,.
Utilisant les valeurs de dn, et dn ,T’amplitude de 'onde totale diffractée a la fréquence
2/1 2/1

Wy est proportionnelle a:

E,(E,E, +E, E; )+ E,(E,E, +E,E, ) (3. 95)

L’amplification de 'onde de bruit de fréquence @, sera donc nulle si chacun des termes

), il

entre parentheses Iest. St on utilise des faisceaux de pompe de méme intensité (‘E P ‘ = ‘E P,

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 ‘a) p =@ Pz‘ << AQ;). Les deux conditions de non-amplification du bruit s’écrivent alors:

—Qp @y =T—@, + @, [27] (3. 96)
—Qp + @y =T-@p + @, [27] (3.97)

La somme des relations 3.96 et 3.97 est alors indépendante des phases des ondes de pompe:
20, =@y, + @5, [27] (3. 98)

Cette relation est facilement vérifiée si toutes les phases des différentes ondes de bruit sont
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égales (Qp =@ =@, =@;), supposition raisonnable si I'on considére qu’elles sont toutes
issues des mémes ondes de pompe E, et E, . Les relations 3.96 et 3.97 s’écrivent alors de la

méme maniére:
@p —@p =7 [27] (3. 99)

En conclusion, pour deux ondes de pompe de fréquences w, et w, telles que
1 2
‘a) p =@ Pz‘ << AQ,, la génération d’émission spontanée amplifiée sera tres diminuée pour deux

ondes de pompe de méme intensité en opposition de phase.

I11.3.3. description de la réduction du bruit en optique non linéaire

La description de ce processus par les techniques de 'optique non linéaire reprend les
meémes 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:
Ep (2.1)=é,A, exp[i(k,,mz ~w, t)] +cc. (3. 100)

L’amplitude du bruit de fréquence @, contra-propageant aux ondes de pompe suit
I’équation d’évolution non linéaire [40]:
dAB . 431:2

P A AL R 5. 101

N 3 . . o, . N ,
Ou E\,L)(a)B) est la polarisation non linéaire Raman a la fréquence w, . Cette

polarisation non linéaire s’écrit:
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2
Wp = Wp Wy )ePlePIeB” ‘API‘ Ay exp[—sznz]

€p,€p, 5 API A;ABM GXP[Z'(kPl - kP2 + anl )Z] (3. 102)

A A A * .
ép,én b5, An Ay Ay oxpli(=ky, + Ky 4Ky )]
ou Aanz sont les amplitudes des ondes de bruit de fréquences @, et vecteurs d’onde ky o

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

Pour des polarisations identiques de toutes les ondes et parce que ‘a)P] - wpz‘ <<AQ,, ona

pour la transition Raman (voir annexe 3):

PLE)) AnH 2,03 Ann
éx (a)P =Wy Wy )e =éx (a)Pz,—sz,a)B )e é

- - 3.103)

A3 Aan A (3 A (
=éy (a)P, Wp, WO )e = ¢y (a)P, a)P,anz)ee = —ixy)

L’équation de propagation de ABn s’écrit alors:
dA 47[2 # *
B, __An Xg;)[AP (45,45, + As, A, explink, 2],
dZ n)\’ 1 1 n 2 nl 1
(3. 104)

+A,, (A:;Z Ay +Ap Ay eXp[iAk”ZZ])]

avec Ak”l/z = an]/z - an + kP]/z - kP2/1
Pour que 'amplitude du bruit ne croisse pas il faut que les deux termes entre parentheses
solent nuls pour tout z. Cela suppose d’abord que les désaccords de phase soient nuls, 1.e. que

la dispersion du matériau soit faible. La condition de non croissance de A, s’écrit alors:
n

Ay Ay + AL A, =0 (3.105)
A, Ay +A, Ay =0 (3. 106)
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qui est strictement identique a la condition trouvée dans le paragraphe II1.3.2.c: il y a
réduction du bruit d’émission spontanée pour deux ondes de pompe d’intensité égales et

déphasées de .

I11.3.4. description quantique de la réduction du bruit en amplification

Raman bifréquence

II1.3.4.a. description quantique de la diffusion Raman stimulée

Dans cette description, les champs lumineux sont quantifiés de méme que le systeme
matériel. En placant les champs électromagnétiques dans un cube de coté L arbitrairement
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=YE (o)) 3. 107)

. |4 A . . :
avec Ej(a)j) = l\/%(:—jej[qj CXp(l]_(j -;_») -q; exp(—l@j . ;_»)] (3.108)

Dans I’équation (3.108), n; est 'indice du mode j du champ de fréquence w;, vecteur

d’onde k

j et polarisation é;. De méme, (q}) et (g;) sont les opérateurs création et

annihilation de I'oscillateur harmonique de fréquence w;. Sile mode j possede N; photons

on a donc:

N =

Nj>=m

(Njjg N, +1)=(N,+1 o

q (3. 109)

J
Pour une transition Raman entre les états fondamental |a> et excité |b> de fréquence
w, =(E, - E, )/h, pour un laser de fréquence w, possédant N, photons et un faisceau Stokes

de fréquence wy =w, —w, contenant Ny photons, les états initial |l> et final |f> de la

transition quantique du systeme s’écrivent:
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i) =|a)|N, )|Ns) (3. 110)
|f)=b)|N, =N +1) (3. 111)

La probabilité d’effectuer la transition Raman entre I’état initial |l> = |a>|N I >|N S> et I’état

final |f> = |b>|NL - 1>|Ns + 1> s’écrit alors [40]:

dpi—)f _ 2_75
dt K

ou N, est la densité de centres actifs, p

Ny(p - o33 I | plaw) 3.112)

(0)

aa

et i) les probabilités de présence respectives

dans les états fondamental |a> et excité |b> p(Aa)) représente la densité d’état

(f:p(Aw)dAw =1) pour Aw=w, —w; —w,. Enfin Popérateur transition a deux photons

i>} (3.113)

s’écrit:

H/

K=Y (S 1H 81 & [HE) | (]2 )8
g Ef - Egln Ef - Egzn

n

Dans I’équation (3.113), les états gln> = |n>|NL>|NS + 1> et |g2n> = |n>|NL —1>|NS + 1> sont
les états virtuels intermédiaires possibles pour la transition considérée. De plus, pour

I’Hamiltonien d’interaction H' = -E - P:

, . |4 R . + .
H =-i L—?{(:—zeL : B[C]L eXp(l]SL ) E) —qr eXp(—l]_CL ) Z)]

(3. 114)
+ &és ' B[qs exp(iks - r)—qs exp(-iks - Z)]}

ng

A Taide des équations (3.109) et (3.114), on peut calculer les éléments de matrice de

I’équation (3.113) donnant K},.Z); on trouve:

1
, |4 AN, 12, )
()= 2 e o et 3. 115)
L L
1
i 4 AN +1) |2, . :
e e K U G BT
S N
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| =

(fIHg.,) = —i\/E “’—[Ml (blés - Pln)exp(-iks 1) (3.117)

L ng| 2w
!
2
Hi) = iy 22 O\ PN [
L n, |20,

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

(8, ¢, - Pla)exp(ik, " r) (3.118)

dpi—)f

on voit aisément que ne dépend pas des vecteurs d’onde des ondes laser et Stokes et

cette probabilité est proportionnelle a N, (directement proportionnel a I'intensité¢ de I'onde
laser) eta Ng +1 (le terme "+ 1" autorisant I’émission spontanée sans injection d’onde Stokes a

Ientrée du matériau).

I11.3.4.b. suppression de I’émission spontanée dans un amplificateur bifréquence

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

Les champs électriques de ces deux états s’écrivent:

. |4 . : . . . .
E,(0,)= ’w/L—? ‘,;’—e a. explik,, - r)exp(ig,, ) - 4;, exp(-ik,, - r)exp(-ig,)] (3. 119)

Li

ou @, représente la phase du champ de fréquence w,, (i=12).

Les états de photons aux fréquences Stokes wy, et wg, sont représentés par des états de

Fock contenant zéro ou | photon.

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

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

Létat final est dégénéré |f1> = |b>|NL1 —1>|NL2>|1>SI|0>S2 et |f2> = |b>|NL1>|NL2 _1>|0>51|1>52

correspondants a la génération d’un photon Stokes de fréquence wg, ou wy,.
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Le calcul s’effectue alors de la méme maniere que dans le paragraphe précédent, mais il y

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

181,) =[N, =N ,,)0) [0) (3. 121)
|82,) =|m)|NL )N, =1)]0)|0)s, (3. 122)
8l) =|m|NL)IN LD [0), (3. 123)
85) =[N )IN ) 0) 1), (3. 124)

Le calcul complet est présenté dans ’annexe 4.

Pour une transition Raman donnée, les régles de sélection sont indépendantes de la
fréquence de 'onde lumineuse, il faut prendre &, =¢,, et é, =é;,. De plus, si les fréquences
des ondes laser de pompe sont voisines, on a @, =w,, =W, et W =w,, =0, d’'une part et

d’autre part n,, =n,, =n, et ng, =ng, = n,. La probabilit¢ d’effectuer la transition Raman est

2
alors proportionnelle a ‘K ﬁ‘ donné par expression:

252
‘Kﬁ‘z = dn 6h wS(DLz [Nu +N,,+24N, N, COS[(’—(LI kg —k;, + ]_CSz)'K"' Y, —9, ]]
L (nSnL) 1 2
|5 les Pk, “Pla) (bl Pl Pl
. E,-E, +hw, E,-E -ho,

(3. 125)

Si on prend des ondes laser de pompe de méme intensité¢ (N, =N,, = N,), la probabilité

d’effectuer la transition est nulle pour:
@~ @+ (kp ks —k, +kg,) r=n (3.126)

La relation (3.126) devant étre vérifiée pour tout r, il faut avoir adaptation de phase, i.e.
k;,, —ks —k,,+kg,=0. L’émission spontanée sera alors inhibée pour @, —@,, =7: les
ondes de pompe doivent étre en opposition de phase a '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 Pamplification Raman stimulée.

II1.3.4.c. suppression du bruit d’émission spontanée amplifiée dans un

amplificateur Raman bifréquence large bande

Dans ce cas, comme nous ’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 tres inférieur a la largeur de raie Raman. Cela signifie comme nous ’avons vu auparavant
(voir figure 3.10) que plusieurs états finaux doivent étre considérés pour la transition Raman

et donc pour les états globaux | fk> "matériau + champ". Cependant, la probabilité¢ d’effectuer

dp, .
la transition Raman étant la somme des probabilités — L

, le calcul est exactement le méme

que celui de la section précédente, ce qui conduit a la méme conclusion: pour deux lasers de
pompe en opposition de phase a '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'ampli{:icatcur 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
fréquence 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
que 'amplitude de la modulation soit suffisamment faible. Si, de plus, on tient compte du
traitement optique permettant de diminuer I'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 optique 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 Pheure actuelle, lorsque 'on souhaite
amplifier une porteuse optique, la solution consiste a utiliser un amplificateur a fibre dopée
Erbium (EDFA). Toutefois, un probleme 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 tres séveres en termes de rapport signal a bruit; il
devient donc primordial de réduire au maximum le bruit apporté par 'amplification. Apres
une introduction aux techniques expérimentales et une présentation des principaux résultats,
nous démontrons la supériorité en termes de rapport signal a bruit de '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 'étude de l'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 '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.

= jarreticre

0 raccord

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

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 piege (voir figure 4.2).
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OSA

== jarreticre PeSH j

0 raccord

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

Le laser de pompe est le laser Raman dont il a été question dans le chapitre II. I délivre
jusqu'a 2W de puissance de pompe a une longueur d'onde centrale de 1481nm; 1l est
relativement fin spectralement (Inm a mi-hauteur) par rapport a la largeur de raie de la
transition (=20nm), mais beaucoup plus large que le faisceau signal (200kHz=10%nm). 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
I'analyseur de spectre optique. Le signal est délivré par la diode laser a cavité étendue
présentée au chapitre II. 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) congus 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
5 conitr 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 completement 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 l'une des
branches du multiplexeur chacune des deux autres branches étant reliée tour a tour a
I'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
sortie L P R ¢ P R ¢
P XXXXX 80 52 XXXXX 77 76
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

sortie L P R C P R C
P XXXXX 65 0,9 XXXXX 64 58
65 XXXXX 27 74 XXXXX 31

G 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
p g propag

révelent donc tres 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 tres similaires. Le laser pompe est par ailleurs tres bien

1solé. 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 amplifié¢e Raman est modifié par son passage a travers le

multiplexeur. Ces spectres sont obtenus grace a une source blanche injectée soit directement

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

spectre étant raccordé a une autre branche.

Transmission (dB)

-35
-40

— RversC
= =CversR

--------- Cvers P

1440 1480

1520

longueur d'onde (nm)

Figure 4.5: spectres de pertes du multiplexeur contra-propageant de C vers P.

Si l'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
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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 optiques monomodes
comme ¢lément 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 cceur et leur
dispersion (voir chapitre II). 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 l'amplificateur Raman sont effectuées a 1'aide de l'analyseur de spectre optique
Anritsu, modele MS9780A (en dehors des mesures en hyperfréquences qui sont faites elles,
avec un analyseur de spectre optique ANDO, AQ6317B de meilleure résolution spectrale).
Nous allons donc nous intéresser a la maniere dont fonctionne un analyseur de spectre
optique, notamment aux mesures de densités spectrales de puissance qu'il réalise.

Pour une grande partie de 1'étude, '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 'analyseur de spectre optique.

réseau de

. diffraction
faisceau incident

photo- i e \
détecteur -

______ ouverture variable

Figure 4.6: principe de fonctionnement d'un analyseur de spectre optique
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Dans la pratique, le faisceau incident est diffracté sur un réseau, mais il est également
réfléchi sur un systéme de miroirs avant ’arrivée sur 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 tres 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 tres inférieure a la résolution de 'analyseur de spectre, ce dernier affiche
la fonction de transfert du filtre optique de I'analyseur.

Les derniers parameétres 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
l'analyseur de spectre (ou VBW pour Video Bandwidth). Plus on réduit cette bande passante,
plus le seuil de détection de l'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
l'analyseur a repérer des signaux faibles en présence d'un signal tres 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.1.3.1e coefficient de gain Raman

Avant toute chose, il convient de déterminer le coefficient de gain Raman des fibres
optiques 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 st elles interviennent toujours dans '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:

P
G = exp(—a,L)exp %Leﬂ (4.1)
eff
et le gain on/off:
8P
G0 =€XP —””Leﬂ (4.2)
24,
* L,= M la longueur effective de la fibre

aP
* oy et ap 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.

* g le coeflicient de gain Raman de la fibre en m/W

* L lalongueur de la fibre.

On préferera donc le gain on/off, G, pour déterminer le gain Raman g, 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 '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 parameétre pertinent pour l'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 optique mesuré au moyen de 'analyseur de spectre optique, dans
une bande de fréquence Av, s'écrit comme le rapport de la puissance de signal P et de la

uissance d’émission spontanée amplifiée P,..:
ASE

OSNR = F

(4.3)

ASE

Pour ce qui est du bruit d'intensité relatif dans notre étude, il est lui aussi mesuré
optiquement 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=———
Av OSNR

(4.4)

Un facteur trés important a 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, 1l "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 tres fin spectralement (plus
fin que la résolution de l'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 ’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.

n résolution 0,0 Inm résolution 0,07nm

-30

DSP (dBm/nm)
N
&
DSP (dBm/nm)
[
&

-40

. |
} (AN . N

O L o e e e _ﬂ_JV L

Figure 4.7: spectres de puissance d'un signal modulé a l'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 signal P (ainsi que la puissance d’émission spontanée amplifiée P,y ) sont 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 ’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 l'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
amplifiée autour de la fréquence signal, bruit inhérent au fonctionnement du laser signal est

lui-méme amplifié lors de son passage dans l'amplificateur Raman.
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Figure 4.8: densités de puissance (mesurées a ['OSA) en entrée et en sortie d'amplificateur Raman.
a gauche: le signal d'entrée, a droute: 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 l'émission spontanée
amplifiée du laser amplifié par effet Raman stimulé. Sil'on n'en tient pas compte, le rapport
signal a bruit de l'amplificateur peut s'en trouver singulierement dégradé, et ce de maniere
artificielle. Afin d'éviter ces effets déléteres 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 facon a ce que son émission spontanée amplifice amplifiée par I'amplificateur se
retrouve suffisamment sous le niveau d'émission spontanée amplifiée 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
implique 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 I'influence de
I'émission spontanée laser par diverses techniques [90]: la soustraction de la source,
I'extinction de la polarisation... Ce sont des techniques plus ou moins lourdes a mettre en
ccuvre mais la spécificité de notre amplificateur Raman rend leur usage superflu. En effet, il
est ais¢ de discriminer l'origine des contributions avec notre amplificateur Raman car il n’est
pas saturé. La part d'émission spontanée amplifiée 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 spontance laser 8 fois inférieure a celle du laser signal 2
(TUNICS), les spectres de signal amplifiés par effet Raman s'en ressentent car I'exces de bruit
apporté par le laser 1 se situe autour de 0,5dB quand le laser 2 ajoute presque 3dB au bruit de

sortie. Cect se fait d'autant plus sentir que le gain de '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 précedent seront a prendre en
compte dans la comparaison des résultats expérimentaux et du modele théorique. Nous

pourrons alors valider ou non ce modele et la pertinence de 'emploi de 'amplificateur Raman
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fibré pour ’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 coeur de la fibre, une autre
de l'absorption par des ions OH™ (pic d'absorption a 1383nm) et diverses impuretés du caeur

(voir figure 4.9).

4.0
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2,55

diffusion Rayleigh

<
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151

atténuation (dB/km)
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|
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0.5
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800 1000 1200 1400 1600

longueur d’onde (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 légerement 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
'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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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 l'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

>
cfau S Ivers: u ¢loigné u ignés, ou
défauts rencontrés sont divers: connecteurs trop éloignés, connecteurs non alignés, ou encore

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

.
T= 1/(1 + Lz/k2n2w4) T= exp(—d”z/wz) T= [Zwlwz/(w]2 + wf)]2

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

Gréace a une approximation gaussienne du mode fondamental de vecteur d’onde k =27/ A
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 imposent ¢ < 30A,

£ <0,8A etdes w, et w, qui ne different 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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sienal d’entrée signal de sortie
8 fibres 8

(dBm) (dBm)

11,12 ')LD— -15,38

SMF28 22,55km raccord 1

21,4 -29,8

SMF28 22,55km 20,05km raccords 142
214 e 35,28
SMF28 22,55km 20,05km 19,01km raccords 1+2+3

-21,32 0 -23,24
NZ-DSF 6,5km raccord 4

-21,09 L -25,68
NZ-DSF  20km raccord 5

-21,62 0 L -29,67

NZ-DSF 20km  21km raccords 5+6
21,41 Wﬂ— -37,98
NZ-DSF 20km  2lkm  25km raccords 5+6+7

Tableau 4.3: mesure des pertes du montage.

On accede 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 l'atténuation
(1550nm) pour que '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

o (dB/km) 0,207 0,193 0,196 0,218 0,204 0,208 0,25

Tableau 4.4: pertes en dB des bobines de fibre (@, 1550nm.

raccord 1 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 coeflicient de gain Raman des fibres

Ces dernieres 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 coeflicient 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 (§ IV.2.2) sur la saturation que ’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 8
dB R
- S |p 45
w10 T A, | "

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

représentation de P, +> Gy /Oﬁ.(P ) est donc une droite issue de I’origine comme on peut le
0 ). Po

voir sur la figure 4.12. La pente de ces droites nous donne donc directement acces au
coefficient de gain Raman g,. 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 SMEF28 et la NZ-DSF en fonction de la puissance de pompe
pour différentes longueurs de fibre.
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ap L L, gr /Ay €O gr /A, contra
@B/km) | (km) | (km) (10 m-LW-) (104 mL W)
0,23 d 4,7 NA 4,0+0,1
0,22 22,55 17,8 4,30 = 0,02 3,9+0,1
SMF28
0,215 42.6 27,9 3,56 £ 0,07 3,1+£0,1
0,22 61,6 33,7 3,0+0,1 2,68 = 0,04
0,27 6,5 6,0 6,42 + 0,02 5,63 £ 0,01
0,24 20 15,9 5,75 £ 0,06 4,82 £ 0,01
NZ-DSF
0,24 41 26,1 3,710,1 3,710,1
0,28 66 30,1 3.4+ 0,1 3.4+ 0,1

Tableau 4.6: coefficients de gains Raman calculés pour les bobines de SMFZ28 et de N-DSF

Le tableau 4.6 regroupe les coefficients Raman g, divisés par l'aire effective de la fibre
A, calculés pour chaque configuration d’amplification, seule cette quantité est importante a

déterminer puisqu’elle représente la non-linéarité totale de la fibre, le coefficient de gain
Raman de la fibre n’intervenant jamais seul. On peut voir dans ce méme tableau que le
coefficient de gain Raman est dépendant du sens et de 'ordre dans lequel on branche les
bobines de fibre et ce, malgré le fait que les connecteurs soient soigneusement nettoyés entre
chaque raccordement. Une manifestation de ce phénomene est visible sur la figure 4.13

regroupant les spectres d’émission spontanée amplifiée Raman obtenus pour la méme pompe

injectée dans trois bobines de fibres montées dans des ordres et des sens différents.
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Figure 4.13: fluctuations du gain Raman en_fonction de Uordre d’assemblage des fibres.
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Entre deux dispositions différentes, la puissance d’émission Raman spontanée amplifiée
mesurée peut varier de 50% pour une méme longueur totale de fibre. Les coeflicients de gain
calculés ici ne seront donc valables que pour les configurations employées lors de cette étude.

On peut voir dans la table 4.6 une diminution du coefficient Raman avec les longueurs de
fibre croissantes, ceci peut provenir d’'une mésestimation des pertes a la longueur d’onde de

pompe. En corrigeant les valeurs de a,, on acceéde a une valeur plus stable de g, /A,; pour

une configuration et un type de fibre donnés (voir tableau 4.7).

o, (dB/km) gr /Ay €O gr /A, contra
SMF28 0,188 4,8.10* m1.W-! 4,4.10* m1.W-!
NZ-DSF 0,265 6,4.10* m1.W-! 6,3.10* m1.W-!

Tableau 4.7: coefficients de gains Raman estimés pour les bobines de SMF28 et de NZ-DSF

Intéressons nous maintenant a I’évolution du spectre d’émission Raman spontanée lorsque
I’on augmente la puissance de pompe. On peut voir sur la figure 4.14 un resserrement du
spectre d’émission spontanée lorsque I'on augmente la puissance de pompe. On passe de
58nm de largeur spectrale a mi-hauteur (F'WHM) pour 200mW de puissance de pompe a
10nm FWHM pour 2W de pompe.

Pompe
=40 - —— 2000mW. AN
g 1500mW “\
Sl 700mW \
2 50 200mW
g 55 /
’ |
‘2 -60
- Iy \
o - P e
5 -70 — \'\Ju
o T ——
& 75 o
N /‘IWN
é -80 ""‘WWM‘WM”:“-{-----------TI\ \,\_W
S 85 MMWW‘M.M
o
-90

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
longueur d'onde (nm)

Figure 4.14: spectres ’ASE Raman contra-propageant avec 20km de SMF pour différentes puissances de
pompe injectées.
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Sil’on se reporte a ’équation 3.11 décrivant I’émission spontanée amplifiée en contra-
propageant, pour de grandes longueurs de fibre (ici 20km) et les fortes puissances de pompe

(plus de 500mW), elle se réduit a:

N 15:(0) = e exp(kN, L. ) (4.6)

. « o, . . , .. , dB.
On a donc, une relation de type linéaire entre la puissance d’émission spontanée P, " en

dBm et la puissance de pompe injectée P, en Watt:

PA‘QBE’”(A) =~C + P, - g ()») -C, (4.7)

les constantes C, et C, ne dépendant que de la fibre employée.

Ceci nous permet de voir que tous ces spectres sont équivalents lorsqu’ils sont normalisés a

la puissance de pompe injectée. La figure 4.15 représente les spectres de (PdBm()u) - C1) / P,

ASE
pour différentes puissances de pompe qui sont donc proportionnels au spectre de gain Raman
gR()L), elles présentent donc toutes des largeurs spectrales Av tout a fait semblables et qui ne

dépendent plus de la puissance de pompe injectée dans la fibre, d’environ 30nm.
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= — 2000mW Mm
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2 200mwW ¥y

i

g y |
(5]
= 7 I
% m\‘\—\«g.ﬂ” ’ \\
5, an \
g whv“ 'If/ L - / |
AL . RA
s il \
R kil N
g 0 I

4 |

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
longueur d'onde (nm)

Figure 4.15: spectres ’ASE Raman contra-propageant avec 20km de SMF, normalisés a la puissance de
pompe injectée
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IV.2.2. performances en co-propageant ou contra-propageant

Il a été vu, chapitre II que 'amplificateur Raman en régime paramétrique ne devrait pas
présenter de différence de gain net pour un méme type de fibre que I’on se place en co- ou en
contra-propageant. Chapitre 3, le calcul de I’émission spontanée Raman en co- et en contra-
propageant nous a men¢ a deux résultats distincts. Sil’on s’intéresse aux performances de ces
deux types d’amplificateurs Raman, on s’attend donc a voir apparaitre des distinctions en

termes de rapport signal a bruit et de RIN.

IV.2.2.a.brouillage du signal par diffusions Brillouin stimulées multiples du

faisceau signal

Pour commencer, un phénomeéne dommageable pour I’application a ’amplification de
signaux opto-hyperfréquence s’est manifesté en phase exploratoire de 'expérimentation qui
sera a prendre en compte pour la suite. En envoyant dans une fibre de 20km de SMF28 un
signal d’entrée de longueur d’onde 1570nm et d’une puissance de 1mW, on voit apparaitre en
augmentant la puissance de pompe un second signal a une longueur d’onde décalée de
0,086nm, puis un troisieme signal décalé d’autant par rapport au second (voir figure 4.16).
Ces deux signaux vont se développer et profitant en plus de I'amplification Raman ils finissent
par brouiller complétement le signal de départ par des effets de mélange a quatre ondes.
L’apparition de ces signaux décalés d’environ 10,5GHz et 21GHz par rapport au signal est
due a de la diffusion Brillouin stimulée.

La diffusion Brillouin est un processus non linéaire tres efficace qui se rapproche beaucoup
de la diffusion Raman et faisant intervenir non pas des phonons optiques mais une onde
acoustique, d’ou les différences d’ordre de grandeur du décalage obtenus pour I'onde Stokes.
Une autre différence notable est que la diffusion Brillouin ne se produit que dans la direction
opposée a celle de propagation du signal. Ceci explique que le signal décalé de 21GHz soit
bien plus puissant que celui décalé de 10,5GHz (voir figure 4.16), puisque résultant de la
diffusion Brillouin stimulée du premier Stokes Brillouin, il se propage dans la méme direction
que le signal (contrairement au signal décalé de 10,5GHz qui est contra-propageant au signal

et pour lequel on n’observe que sa diffusion arriere).
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Figure 4.16: évolution du spectre de signal avec la puissance de pompe injectée
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Comme la diffusion Raman stimulée, la diffusion Brillouin stimulée est un phénomene a
seuil, seuil qui a ici été atteint. Ce seuil est défini comme la puissance de signal injectée
nécessaire pour qu’on retrouve en entrée autant de puissance Stokes qu’on a de puissance
signal en sortie, 1l dépend entierement des parametres de la fibre: longueur, pertes (via la

longueur effective), aire effective, coefficient de gain Brillouin: P, =~21-A_, /g,L . . Les

données disponibles dans la littérature prévoient un seuil situé autour de 20mW, ce qui est en
bonne adéquation avec les observations. La finalité de 'amplificateur étant d’avoir des
signaux modulés hyperfréquence amplifiés a un niveau de puissance ne saturant pas les
photodétecteurs (typiquement 10mW), nous n’aurons pas a craindre I’apparition d’ondes
Stokes Brillouin et nos mesures sont effectuées dans ces conditions. Bien str, ces seuils sont
susceptibles d’augmenter, ce qui conduirait a limiter 'amplification Raman. Nous
proposerons, dans la section IV.4 une méthode pour pallier a cet inconvénient dans le cas de

signaux hyperfréquences véhiculés par un laser bifréquence.

IV.2.2.b. performances de 'amplificateur Raman

Ceci étant dit, 1l est temps de nous intéresser plus spécifiquement aux performances de
Iamplificateur Raman en termes de gain et de bruit. Le montage expérimental étant celui
présenté en début de chapitre (figures 4.1 et 4.2), ont été réalisées plusieurs séries de mesures
en variant la puissance de pompe injectée dans la fibre d’une part et en variant la longueur
totale de fibre d’autre part et ce pour chaque type de fibre SMF28 et NZ-DSF. Les différentes
longueurs de fibre sont obtenues en reliant les fibres bout a bout pour les longueurs excédant

30km.

On a donc pour la SMF28 des mesures avec:
v 5km
v’ 22,55km
v’ 42 6km (22,55km+20,05km)

V' 61,6km (22,55km+20,05km+19,01km)
et pour la NZ-DSF des mesures avec:

v' 6,5km

v’ 20km

v 41km (20km+21km)
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V' 66km (20km+21km+25km)

La bobine de 25km de NZ-DSF provient d’une autre source que les autres bobines. Cette
bobine de 25km ne présente aucune information si ce n’est que c’est de la NZ-DSF, elle a été
utilisée pour les expériences a grandes longueurs bien que ses caractéristiques ne solent pas
aussi completes que celles des autres bobines.

D’autre part, les mesures accomplies avec la bobine de 5km de SMF28 accusent moins de
données comparées a celles des autres bobines car la 5km avec laquelle j’ai démarré les

premiers tests a malheureusement "grillé" lors d’une mesure.

1. mesures des densités spectrales d’émission spontanée amplifiée et de gain Raman net

Tous les résultats expérimentaux concernant I’émission spontanée amplifiéce Raman
mesuré¢ au moyen de ’analyseur de spectre optique centré a la longueur d’onde du signal,
1570nm, sur une bande spectrale de 3nm, sont reportés figure 4.17. Cette figure représente
I’évolution de la puissance d’émission spontanée amplifiée en dBm (P =10-log P™"") pour
des puissances de pompe injectées croissantes jusqu’a 2W. Sur la figure suivante, 4.18, sont
retranscrits les résultats établis pour le gain net de 'amplificateur Raman mesuré dans les
meémes conditions. Le signal envoyé dans la fibre se situe a 1570nm, la puissance injectée est
mesurée a 'entrée de la fibre (apres le premier multiplexeur, voir figure 4.1 et 4.2) et la
puissance amplifiée comme indiqué par le placement de I’analyseur de spectre optique sur les

figures 4.1 et 4.2.

On remarquera (figure 4.18) que le gain net maximum atteint pour ces conditions
expérimentales est de 'ordre de 30dB, que I’on se place en co- ou en contra-propageant. Ce
qui est tres satisfaisant pour l'utilisation visée, les signaux hyperfréquences amplifiés devant se
situer a une puissance d’environ 10dBm (10mW) afin de ne pas saturer les photodétecteurs, on

peut partir avec des signaux d’entrée aussi faibles que -20dBm (10uW).
L’émission Raman spontanée amplifiée et le gain net de 'amplificateur étant des

parametres relativement liés, il est intéressant de discuter les résultats de I’émission spontanée

amplifiée et ceux du gain net en parallele.
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i1. limitation des performances a haute puissance de pompe

Dans un premier temps, on peut noter que dans la zone d’intérét (gain net positif) on a
bien, comme l'on s’y attendait une augmentation linéaire de la puissance d’émission
spontanée amplifiée Raman avec la puissance de pompe (voir plus haut, eq. 4.7). Toutefois,
les courbes d’émission spontanée amplifiée finissent par subir une certaine saturation lorsque
I’on atteint des puissances de pompe plus importantes, surtout pour les grandes longueurs de
fibre (plus de 40km). Cette saturation est également visible sur les courbes de gain net et elle se
produit que I’on se place en co-propageant ou en contra-propageant, pour les deux types de
fibre. Si 'on regarde plus attentivement I’allure du spectre du signal ou de I’émission
spontanée pour ces puissances de pompe, on apercoit quand débute la saturation ’apparition

de fluctuations d’intensité (voir figure 4.19).

[

A
— P, = 1,5W
Y P, =14W
D
ﬁ — P, =1,3W
10 —— P, =19W
— Pp=1IW
-15

R — T

-35
1569.2  1569.4 1569.6  1569.8 1570.0 1570.2 1570.4
longueur d'onde (nm)

densité spectrale de puissance (dBm/nm)

Figure 4.19: spectres de signal en contra-propageant, 66km de NDSE.

Ces fluctuations d’intensité sont probablement dues a de la double rétrodiffusion Rayleigh
(DRB pour "double Rayleigh backscattering" )[94, 95]. Lorsque le signal se propage dans la
fibre, il est diffusé dans toutes les directions par le phénomene de diffusion Rayleigh qui est la
conséquence de fluctuations de I'indice de réfraction du cceur de la fibre ayant pour origine
des fluctuations de concentrations inhérentes a la fabrication des fibres (d’ou la limite
fondamentale des pertes de la fibre). Tout ce signal diffusé, qui se situe donc a la longueur
d’onde du signal, n’est cependant pas perdu puisque la fibre en recapture une partie qui est
contra-propagée et peut a nouveau subir de la diffusion Rayleigh et revenir dans le sens du
signal. Ce bruit Rayleigh traverse donc I'amplificateur a deux reprises, et comme le

phénomene se produit tout au long de la fibre tous ces photons Rayleigh présentent des
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phases tres dispersées. On se retrouve donc en sortie d’amplificateur avec des interférences
entre ces photons et le signal qui induisent des fluctuations d’intensité du signal amplifié
[96].Ce qui est vrai pour le signal I’est d’autant plus pour ’émission spontanée amplifiée qui se
propage déja dans les deux sens dans la fibre. Diverses équipes de recherche [97, 98] ont
d’ailleurs démontré I'existence d’'un optimum de la puissance de pompe injectée au-dela

duquel on commence a dégrader les performances de I’amplificateur Raman.

111. limitation des performances en co-propageant

» Cette dégradation des performances de I'amplificateur apparait sous une forme
différente pour la fibre de 6,5km de NZ-DSF en co-propageant. Sur la figure 4.17, on peut
voir au lieu d’une saturation une envolée de I’émission spontanée amplifiée alors que le gain
net du signal reste, quant a lui, tout a fait linéaire. Ce changement n’est, de plus, pas présent
en configuration contra-propageante. Ce changement d’inflexion de la courbe d’émission
spontanée en co-propageant est trés perceptible sur la NZ-DSF de 6,5km et semble se
produire de facon moins marquée pour les autres longueurs de NZ-DSF. La SMF28 ne
semble pas touchée par le probleme (pour les longueurs représentées ici). Une étude
complémentaire a donc été menée afin de déterminer la source de ce bruit qui ne semble pas
da a la seule émission spontanée amplifiée Raman. Elle consiste a étudier le spectre d’émission
spontanée amplifiée sur une plage plus étendue que les 3nm utilisés jusqu’alors (voir figure

4.20).
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Figure 4.20: spectres de sortie en co-propageant, 6,5km de NZDSF.
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Comme on peut le noter sur la figure 4.20, le fait de se trouver en co-propageant, qui plus
est avec une courte longueur de fibre, rend ’amplificateur sensible aux restes de la pompe. En
effet, s1, pour les faibles puissances de pompe, on n’est pas géné par la pompe qui est en partie
atténuée par le multiplexeur (en dessous de 1500nm), plus on monte en puissance, plus le
spectre de la pompe s’élargit pour finir par empiéter a la longueur d’onde du signal
introduisant ainsi une source de bruit additionnelle. 11 suffit pour s’en convaincre d’observer

les spectres de pompe transmis par la fibre sans le multiplexeur de sortie (figure 4.21).
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Figure 4.21: spectres de pompe en entrée et en sortie de 6,5km de NZDSF.

On note un net élargissement du spectre de la pompe apres sa traversée des 6,5km de NZ-
DSF. Cet élargissement, qui tire vraisemblablement son origine dans le mélange a quatre
ondes, est d’autant plus important que la puissance de pompe injectée augmente. Ce
phénomene est moins important pour les grandes longueurs de fibre puisque 'augmentation
de la longueur de fibre correspond a une augmentation du AkL. Le phénomene est également
atténué dans la fibre SMF28 dont la dispersion est plus élevée a 1480nm, pour la SMF28
D =12,5psnm™ km™ contre 1psnm™ km™ pour la NZ-DSF soit une dispersion quasi-nulle
(zéro de dispersion décalé vers la longueur d’onde de pompe).

Il s’agit donc bien du pied de la pompe qui vient atteindre les longueurs d’onde ou 1l existe
du gain Raman et qui, de ce fait, se retrouve amplifié par effet Raman stimulé et dégrade
considérablement le bruit de I'amplificateur. C’est I'un des désavantages de la configuration
co-propageante. En effet, en configuration contra-propageante, la pompe peut s’élargir de la
méme maniere, cela n’affecte pas le gain net de 'amplificateur et le bruit reste limité par

I’émission spontanée amplifiée Raman (voir figure 4.22).
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Figure 4.22: spectres d’ase en contra-propageant, 20km de SMEF.

» La configuration co-propageante présente un autre désavantage qui s’avere rédhibitoire
pour notre application optique/hyperfréquence: apparition d’un exces de bruit aux pieds du
signal porteur de bandes latérales situés dans la bande hyperfréquence (voir figure 4.23). La
configuration co-propageante présente des accords de phase favorisant I'apparition d’effets

déléteres au pied de la porteuse, probablement de I'instabilité modulationnelle [99, 100].
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Figure 4.23: spectres de signal normalisés en sortie d’amplificateur Raman co-propageant.

Le signal se propageant dans la fibre peut étre soumis a de faibles perturbations

d’amplitude qui le rendent instable. L’instabilit¢ modulationnelle se référe au développement
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spontané et exponentiel de bandes latérales sur un signal se propageant dans un milieu non
linéaire dispersif, elle est généralement modélisée par I’équation de Schrodinger non linéaire.
L’instabilité modulationnelle se produit dans les fibres optiques principalement lorsque celles-
ci sont a dispersion anormale (D>0). Avec les fibres monomodes classiques, SMF28, les
longueurs d’onde concernées sont supérieures a 1,3um, pour la NZ-DSF, il faut dépasser les
1,4um. A la longueur d’onde du signal (1570nm) la dispersion est donc deux fois plus forte
pour la SMF (18ps.nm L. km!) que pour la NZ-DSF (9ps.nm L. km!). Ceci pourrait expliquer
que les conditions d’accord de phase soient remplies pour la SMF et moins bonnes pour la

NZ-DSF dans laquelle le signal ne subit qu'un élargissement de son spectre (voir figure 4.24).
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Pour ce qui est de la différence en termes de qualité d’amplification entre les deux types de
fibres, on voit figure 4.18 que des gains Raman un peu plus importants peuvent étre atteints
avec la NZ-DSF du fait de sa plus grande non-linéarité (diametre de coeur plus faible). Cette
différence est d’autant plus frappante que la fibre est courte: gain maximum de 13dB avec
6,5km de NZDSF contre 6,5dB pour 5km de SMF28. Mais, pour cette méme raison, les
phénomenes de saturation apparaissent également plus précocement. Toutefois, le décalage
du zéro de dispersion de la NZ-DSF vers les plus grandes longueurs d’onde et donc sa plus
faible dispersion a la longueur d’onde de signal semble rendre moins efficaces les processus

nécessitant I’accord de phase (notamment I'instabilité modulationnelle, voir figure 4.24).

Dans I’ensemble, on peut donc dire que la configuration co-propageante est bien moins
bien adaptée a I’application optique-hyperfréquence que la configuration contra-propageante:
on subit plus de bruit en co-propageant a cause de la présence de la pompe, de plus des
bandes latérales hyperfréquences apparaissent au pied du signal.

Dans tout ce qui suivra, nous nous concentrerons donc sur les performances de

I’amplificateur Raman contra-propageant.

iv. OSNR et RIN en contra-propageant

L’évolution du rapport signal a bruit et du RIN sont présentés figure 4.25. Le rapport
signal a bruit optique (OSNR) est représenté en fonction de la puissance de pompe en entrée
(directement relié aux figures 4.17 et 4.18). Quant au RIN, il est représenté en fonction du
gain net de I'amplificateur. Cette derniere représentation permet d’accéder aux performances
des différents amplificateurs et de comparer ces performances pour un méme niveau
d’amplification sans étre distrait par la puissance de pompe qui a été nécessaire pour atteindre

ce gain net.

En plus des résultats expérimentaux, ont été regroupées sur la figure 4.25 les simulations
(pointillés) effectuées a partir des expressions du gain net (équation 2.17) et de la puissance
d’émission spontanée amplifiée Raman contra-propageante (équation 3.11). Comme on peut
le voir, ces simulations sont en bon accord avec les résultats expérimentaux et le modele de la

pompe sans déplétion est donc valide pour notre dispositif expérimental.
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Figure 4.25: OSNR et RIN de Uamplificateur Raman contra-propageant pour différentes longueurs de fibres SMEF28 et NS-DSF.
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Ce qui est évident lorsque I'on observe la figure 4.25 c’est que 'augmentation de la
longueur de la fibre n’améliore pas les performances de 'amplificateur Raman fibré. Ceci est
dt au fait que plus longue est la fibre, plus importante est I’absorption a laquelle signal et
pompe sont soumis, d’ou, par exemple, I'intervention de la longueur effective dans
Pexpression du gain net. Pour les fibres courtes, cette longueur effective est tres proche de la
longueur réelle de la fibre (a peine 10% de différence entre les deux grandeurs) alors que pour
les fibres longues elle devient tres conséquente (pres de 40% d’écart).

Pour un méme gain net, les fibres les plus courtes seront toujours plus compétitives, des gains
nets supérieurs a 13dB (6,5km NZ-DSF) sont accessibles en augmentant la puissance de

pompe jusqu’a 2W.

Dans les meilleures conditions —fibres courtes, configuration contra-propageante—, on peut
accéder avec 'amplificateur Raman fibré a des RIN avoisinant les -170dB/Hz, ce qui est un
excellent niveau de RIN si on le rapproche de celui des autres amplificateurs [17]. Il faut,
toutefois, noter ce que ce RIN est calculé dans I’hypothese, réaliste il est vrai, d’un bruit
constant en fonction de la fréquence. Des mesures électriques seront nécessaires pour

confirmer cette hypothese.

IV.2.3. influence de la modulation hyperfréquence

Lorsque ces conditions favorables sont réunies, on peut se demander si la présence de la
modulation hyperfréquence ne va pas mettre en route de nouveaux processus et, de ce fait,
dégrader les performances de I'amplificateur. C’est un doute légitime, surtout si 'on se
souvient des instabilités de modulations qui sont apparues autour du signal en configuration
co-propageante. Cependant, le fait de se placer en configuration contra-propageante devrait

étre suffisant pour nous affranchir de ce genre de scénario catastrophe.

Le signal qui est envoyé dans la fibre optique est donc a présent modulé en
hyperfréquence au moyen d’un modulateur Mach-Zehnder. La longueur d’onde du signal
reste inchangée, 1570nm. La modulation se fait a la fréquence de 15GHz pour une amplitude

de modulation de 10dBm. La fibre qui constitue ’amplificateur Raman est la bobine de
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22,55km de SMF28 dans laquelle on injecte une puissance de pompe de 1600mW (on est ainsi
en dehors de la saturation, a 1’abri de phénomenes de type Rayleigh). Les spectres obtenus

avec I’analyseur de spectre ANDO (résolution 2GHz) a 15GHz sont présentés figure 4.26.
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Figure 4.26: spectres de signal modulé ou non a 15GHz et d’émission spontanée amplifiée Raman.

On peut voir figure 4.26 que le niveau de bruit sur le signal modulé amplifié¢ est identique
a celui de I’émission spontanée amplifiée Raman. Donc, comme dans le cas d’un signal non
modulé le niveau de bruit en sortie d’amplificateur est déterminé par le niveau d’émission
spontanée amplifice Raman. La figure 4.26 montre également un gain net d’amplification
identique pour les deux bandes latérales hyperfréquences (25dB). Toutefois on perd un peu en
rapport signal a bruit, néanmoins cette perte est inévitable lorsque I’on utilise un amplificateur
quel qu’il soit, le tout étant que les bandes latérales ne se perdent pas dans le bruit de

lamplificateur.

On voit que les spectres du signal modulé et non modulé amplifiés par diffusion Raman
stimulée sont exactement superposables. On peut donc avancer que la modulation
hyperfréquence n’a pas d’incidence spectrale visible sur I'amplification Raman du signal, tout
comme elle ne semble pas en avoir sur celle des bandes latérales qui, rappelons le contiennent
le signal utile. L’amplificateur Raman fibré parait donc faire un excellent candidat pour
P’amplification de signaux hyperfréquences, il permet en effet une amplification identique des
deux lobes latéraux sans perte de profondeur de modulation et un bruit faible sur une large

gamme spectrale.
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IV.3. Comparaison de I’amplificateur Raman avec un EDFA

Nous allons a présent situer les performances de ces amplificateurs Raman a fibres par
rapport aux performances atteintes par un amplificateur a fibre dopée Erbium disponible dans
le commerce. Il s’agit de déterminer 'apport, s’il est avéré, de Pamplificateur Raman sur les

EDFAs pour I'application optique-hyperfréquence.

IV.3.1. caractéristiques de PEDFA

L’amplificateur a fibre dopée Erbium qui est utilisé est commercialisé par la société
Keopsys. L’amplificateur KPS-BT2-C27-PB-FA est décrit par Keopsys comme un "High
Power C-Band Preamplified Booster EDFA". Il permet d’atteindre une puissance de sortie
saturée maximale de 27dBm (d’ou son appellation: "EDFA Keopsys 27dBm") pour un signal
d’entrée dans la bande C d’une puissance de -3dBm soit un gain saturé de 30dB. La figure
4.28 présente le spectre de gain de ce type d’amplificateur (un KPS-BT2-C30-PB-FA, le
nombre 30 correspond a la puissance maximale en sortie d’amplificateur) pour différentes

valeurs de puissance du signal d’entrée.
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Figure 4.27: spectres de gain d’un "EDFA Keopsys 30dBm".
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On voit bien sur la figure 4.27 que le gain en régime petits signaux de 'EDFA Keopsys
30dBm peut étre trés important, jusqu’a 50dB pour un signal d’entrée de -20dBm. Cette
figure fait également apparaitre un gain moindre en bord de bande C (1535 a 1565nm) pour
les signaux d’entrée de faible puissance qui nous intéressent. Ceci va nous contraindre a tester
PEDFA a 1560nm, de cette facon, nous resterons dans une zone ou 'amplificateur Erbium
présente les meilleures performances, ceci soulignant, par ailleurs, le fait que 'amplificateur a
fibre dopée Erbium est limité en largeur de bande. Nous comparerons ces résultats a ceux qui
ont été obtenus pour 'amplificateur Raman qui a été testé a 1570nm. Le tableau 4.8

rassemble les caractéristiques de TEDFA 27dBm fournies par Keopsys.

Caractéristiques Valeurs Notes

Puissance de sortie saturée 27 dBm pour Pin= -3dBm
Puissance optique d’entrée de -20 dBm a 0 dBm

Figure de bruit @1550nm <5.5dB pour Pin=-10dBm
Gain petit signal @1550nm >40dB pour Pin= -30dBm
Variations du gain <1.5dB pour Pin= -3dBm
Dépendance en polarisation du gain <0.5dB

Polarization Mode Dispersion (PMD) <0.5ps <0.2ps en option

Tableau 4.8: caractéristiques "standard" d’un EDFA Keopsys 27dBm.

A puissance de sortie fixe (*18dBm), on observe a Panalyseur de spectre optique (ANDO),
le spectre du signal amplifi¢ pour différentes valeurs de la puissance de signal incidente et avec
différentes résolutions de ’analyseur de spectre (voir figure 4.29). La puissance de pompe étant
fixée on augmente la puissance de signal de -10dBm a +7dBm. Le gain de I’amplificateur

varie alors de 28dB a10dB.

Quand la puissance du signal d’entrée est faible, le gain de 'EDFA est quasiment constant,
on se trouve en régime de fonctionnement linéaire, dit "régime petits signaux". La pompe qui
est puissante permet d’obtenir une bonne inversion de population. Mais le signal incident
étant faible, une grande quantité d’ions excités ne participent donc pas a son amplification.
Ces 10ns sont donc disponibles pour générer lors de leur désexcitation des photons d’émission
spontanée qui sont, par la suite, amplifiés. Plus on augmente la puissance du signal injecté

dans PEDFA, plus ce signal dépeuple le niveau excité pour permettre son amplification, on a
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alors moins de photons d’émission spontanée produits. C’est ce que ’on observe sur la figure

4.28.
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Figure 4.28: spectres de signal en sortie ’EDFA 27dBm pour des signaux d’entrée de -10, 0 et +7dBm

Lorsque la puissance de signal incidente devient trés importante, elle dépeuple le niveau
excité, I'inversion de population n’est plus suffisante, on se trouve en régime de saturation du

gain par le signal.

IV.3.2. résultats

Pour comparer les performances de 'amplificateur a fibre dopée Erbium a celles des
amplificateurs Raman a fibre, on injecte dans ’EDFA un signal de puissance constante et 'on
augmente progressivement la puissance de pompe de maniére a atteindre des gains
comparables a ceux des amplificateurs Raman (environ 30dB). Les puissances d’entrée
considérées ici sont de -20dBm, -10dBm et 0dBm, ceci afin de mettre en perspective les effets
de la saturation sur les performances de 'EDFA. In fine, les puissances de signal incident qui
sont a considérer plus particulierement pour I’application optique-hyperfréquence se situent

autour de -20dBm que ’on amplifie d’une trentaine de décibels. On est donc un régime de
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fonctionnement "petits signaux" de 'amplificateur a fibre dopée Erbium.

A puissance de signal constante en entrée de PEDFA, on augmente donc la puissance de
pompe. Dans un premier temps, la puissance de pompe n’est pas assez importante pour
assurer I'inversion de population, le signal n’est pas amplifié, une partie du signal est méme
absorbée par I'amplificateur. On arrive ensuite a un niveau de pompage suffisant pour que le
signal incident soit amplifié par émission stimulée avec un gain linéaire par rapport a la
puissance de pompe. On peut remarquer sur la figure 4.29 qu’en régime petit signaux (Pi,=-

20dBm), on reste longtemps dans cette zone (typiquement jusqu’a 25dB de gain).
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Figure 4.29: gain net et ASE (sur 3nm) en_fonction de Uintensité de pompe de PEDFA 27dBm
pour des signaux d’entrée de -20, -10 et 0dBm.

Si I’on augmente encore la puissance de pompe, les photons pompe excitent de plus en
plus d’ions disponibles. Quand tous les ions disponibles sont excités, continuer a augmenter la
puissance de pompe n’apporte aucun gain supplémentaire au signal, on se trouve en régime
de saturation du gain de I'amplificateur par la pompe. On observe 'amorcage de cette
saturation sur la figure 4.29 pour les signaux d’entrée de -20, -10 et 0dBm, pour des valeurs
respectives de 750, 600 et 500mA de pompe. Cette saturation touche aussi bien le gain que
I’émission spontanée amplifiée, ’émission spontanée étant plus touchée que le gain. En effet,

on peut voir sur la figure 4.29 qu’en régime non saturé, la puissance d’ASE sature avec
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I'intensité de pompe alors que le gain net croit linéairement avec cette intensité de pompe.
Cela s’explique si 'on se souvient que 'EDFA fonctionne suivant le principe d’un laser a trois
niveaux. En effet, la puissance d’ASE, P, résulte de Pintégration sur la longueur de
I’amplificateur de la puissance d’émission spontanée P, amplifiée avec un gain G. On a

donc:

P P
P, =P, fOLexp(Gz)dz = CS;E [exp(GL)-1] = (S}E exp(GL) (4.8)
Pour un systéeme a trois niveaux, P, est proportionnel a la population de I’état supérieur,
soit (NO+AN)/2 et G est proportionnel a AN (avec N, la population d’ions et AN
I'inversion de population). La puissance d’ASE exprimée en dBm est donc, a une constante

pres:
P, (dBm) = cste + Log% + gain(dB) (4.9)

Cette expression montre que la puissance d’ASE sature avec la puissance de pompe (AN
croit linéairement avec cette puissance de pompe) méme si 'amplificateur n’est pas saturé,

comme observé sur la figure 4.29.

La figure 4.30 regroupe les valeurs de RIN (Relative Intensity Noise) mesurées
optiquement pour ’'amplificateur Raman a base de fibres NZ-DSF de diverses longueurs ainsi
que celles de TEDFA, toutes ces valeurs étant obtenues avec un signal d’entrée de -20dBm:

ainsi, les deux amplificateurs (Raman et EDFA fonctionnent en régime quast non saturé).

La premicre observation que 'on puisse faire est que le RIN de 'EDFA decroit avec le
gain net de 'amplificateur non saturé. Ce point est en accord avec la saturation de la
puissance d’ASE avec 'augmentation du gain net discuté auparavant.

On peut également voir figure 4.30 que I'amplificateur Raman surpasse TEDFA en termes
de RIN optique. Les meilleurs résultats sont obtenus avec la fibre de 6,5km, la plus courte, en
raison de pertes par atténuation moins importantes. Dans nos mesure, le gain net atteint avec
la fibre de 6,5km se limite a 13dB mais des gains plus importants sont accessibles en

augmentant la puissance de pompe ou en augmentant la non-linéarité de la fibre utilisée.
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Figure 4.30: RIN de signal en sortie en_fonction du gain net de Uamplificateur pour PEDFA 27dBm et pour
les amplificateurs Raman NZ-DSF en contra-propageant (signal d’entrée =-20dBm).

De plus, on peut noter que contrairement a celui de 'EDFA, le RIN de 'amplificateur
Raman est quasiment constant (dans la zone ou le gain net est positif). Ceci est a mettre au
crédit de I'indépendance du rapport gain-ASE Raman vis-a-vis de la puissance de pompe,
alors que l'augmentation du facteur d’inversion de population de 'EDFA conduit a la
diminution de son RIN avec le gain.

Toutefois, il faut noter que le meilleur RIN possible de FEDFA est obtenu pour AN=N,

(inversion totale de population) et qu’il est alors égal a celui d’un amplificateur Raman court.
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IV.4. Suppression cohérente du gain

L’expérience présentée dans cette derniere partie fut mise en place afin de démontrer la
suppression du gain de diffusion stimulée dans des conditions spécifiques. Pour cela nous
travaillons en diffusion Brillouin, dont les propriétés d’émission sont similaires a celles de la

diffusion Raman tout en présentant un gain bien plus élevé.

IV.4.1. montage expérimental

Le dispositif expérimental mis en ccuvre est présenté figure 4.31 qui regroupe une
photographie du montage ainsi qu'un schéma reprenant les divers éléments de ce montage.

Le laser de pompe traverse dans un premier temps un dispositif afocal qui permet de
régler la dimension du faisceau, puis un déflecteur acousto-optique divise le faisceau en deux,
le faisceau défléchi étant décalé de v en fréquence par rapport au faisceau transmis. Le
faisceau défléchi se réfléchit ensuite sur un miroir piézo-électrique avant de traverser une lame
A2 et d’étre de nouveau réfléchi, cette fois sur un cube séparateur. Quant au faisceau
transmis, 1l est également réfléchi mais par un miroir diélectrique, puis vient la lame A/2 et un
second miroir avant d’atteindre le cube séparateur. Apres le cube séparateur, les deux
faisceaux sont donc réunis et traversent tous deux un polariseur avant d’étre injectés dans une

fibre optique monomode qui joue le role de milieu non linéaire Brillouin.

Les différents éléments du montage sont les suivants:

V" le laser de pompe est un laser Mephisto (produit par INNOLIGHT) de type Nd:YAG qui

délivre une radiation laser monomode et continue pouvant atteindre 2W a la longueur d’onde
de 1064nm. Sa largeur spectrale a mi-hauteur est inférieure a 1kHz, pour un RIN inférieur a -
150dB/Hz et une longueur de cohérence supérieure a lkm. Le waist du faisceau se situe

approximativement a 90mm a l'intérieur de la sortie du laser, w, est estimé autour de 170
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microns avec une divergence de 1,5/2,0mrad (demi-angle au sommet).

AO
P®< laser
M2l M2

polariseur
\ \
| | lame

cube de verre
séparateur

fibre

g miroir diélectrique

Figure 4.31: dispositif expérimental comprenant: AO: déflecteur acousto-optique, P: mirowr piézo-électrique,
Ly1,2.3.4: lentilles, PD: photodiode, A12: lame demi-onde.
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V' ces données concernant le waist et la divergence du laser permettent de déterminer les
caractéristiques du systeme afocal a employer pour maintenir jusqu’a la fibre optique un
diametre de faisceau adapté aux dimensions de tous les éléments optiques du montage a
commencer par le déflecteur dont la pupille d’entrée est limitée en taille. Ceci conduit au

choix de lentilles L1 et Lo (voir figure 4.31) de focale 31mm et 100mm respectivement.

v le déflecteur acousto-optique, AA.DTS.X523.04, utilise un cristal de dioxyde de

Tellurium (TeO2) qui bénéficie d’une faible absorption ainsi que d’une faible diffusion de la

lumiere. Le déflecteur fonctionne pour des longueurs d’onde comprises entre 350 et 1600nm.

"on
0

Pour une polarisation d’entrée "0”, la polarisation en sortie de ’acousto-optique est "o"” pour le

",n
4

faisceau transmis, pour le faisceau défléchi (voir figure 4.32). La largeur de bande
acoustique a 1064nm est de 30MHz, ce qui correspond a un décalage en longueur d’onde de

10-* nm entre les deux ondes.

onde o
alimentation
électrique _
AA.DTS. X523
onde e
<> ondeo

Figure 4.32: déflecteur acousto-optique vu de dessus.

V" le miroir piézo-électrique permet de modifier le déphasage entre les deux faisceaux issus

du déflecteur. Son oscillation en translation se situe dans le plan de la figure 4.31, a une
fréquence qui doit rester inférieure a 50Hz. Suivant le voltage qui lui est appliqué avec un
générateur basses fréquences, son déplacement atteint une amplitude comprise entre 0 et 30

microns.

v les lames A/2 et le polariseur assurent que les deux faisceaux entrant dans la fibre se

trouvent dans le méme état de polarisation
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v" la lame de verre permet de récupérer le faisceau Brillouin rétro-diffusé par la fibre qui est
ensuite recueilli par la photodiode (voir schéma de la figure 4.31). Il s’agit d’une photodiode
InGaAs faible bruit qui peut également étre placée en sortie de fibre (voir photo de la figure

4.31) et qui est reliée a un oscilloscope.

v" la fibre optique est une fibre de 300m terminée par des connecteurs FC/APC. Elle est
monomode a 1060nm, de ce fait, son diameétre de mode est inférieur a ceux des fibres
standard monomodes a 1550nm. Elle fait environ 30 um? d’aire effective avec des pertes
avoisinant les 1,5dB/km au maximum. Pour cette longueur de fibre et avec ces parametres, la
puissance de pompe nécessaire pour dépasser le seuil de 'effet Brillouin est de: 44mW.

Son décalage Brillouin, Av, qui vaut 8,2GHz, est tres supérieur a la différence de fréquence

entre les deux ondes pompe (30MHz).

Dans tout ce qui suit, on nommera "faisceau A", le faisceau défléchi par ’acousto-optique

et "faisceau B" le faisceau transmis.

IV.4.2. résultats

Ce montage nécessite de coupler suffisamment de puissance dans la fibre afin que chaque
faisceau atteigne le seuil Brillouin, mais le nombre d’éléments optiques traversés par les
faisceaux divise par 10 la puissance disponible entre la sortie du laser et ’entrée de la fibre. Le

couplage dans la fibre se doit donc d’étre tres efficace.

Cect fait, on observe a l'oscilloscope différents signaux:
- signal 1, la modulation d’amplitude a laquelle est soumise le miroir piézo-électrique
- signal 2, le Brillouin engendré par le faisceau A, le faisceau B étant bloqué
- signal 3, le Brillouin engendré par le faisceau B, le faisceau A étant bloqué

- signal 4, le Brillouin engendré par les faisceaux A et B envoyés simultanément dans la fibre

Les puissances de pompe en sortie de fibre sont de 46,3mW pour le faisceau A et de

46,0mW pour le faisceau B. Le miroir piézo-électrique est soumis a une modulation a la
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fréquence de 5Hz et d’amplitude 466mV ou 166mV, ceci correspond a un déplacement du
miroir de 3 ou lum respectivement, soit une différence de phase de 10w ou 3. On s’attend
donc a observer a l'oscilloscope un signal modulé a une fréquence plus importante que celle

du piézo-¢électrique et qui dépend de I'amplitude de cette modulation de départ.
La figure 4.33 regroupe les signaux rétro-diffusés par la fibre quand on injecte les deux

faisceaux simultanément détectés par la photodiode ainsi que la modulation de départ du

miroir piézo-¢lectrique (466mV/5Hz ou 166mV/5Hz).
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Figure 4.33: mesures a loscilloscope, en haut modulation d’amplitude 466mV, en bas 166mV, a gauche le
piézo-électrique, a drotte le Brillowin rétro-diffusé.

Sur la figure 4.33, on s’apercoit que la fréquence de modulation du faisceau Brillouin
rétro-diffusé est la méme quelle que soit 'amplitude de la modulation imposée au piézo-
électrique et qu’elle est identique a cette derniere. Ceci ne correspond pas aux résultats
attendus, 1l est donc intéressant d’examiner de plus pres les faisceaux issus de chaque bras du
montage. Les résultats obtenus sont rassemblés sur la figure 4.34, Pamplitude de la modulation

du piézo-électrique est 466mV, toujours a SHz.
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Figure 4.34: mesures du Brillowin rétro-diffusé du faisceau A, du _faisceau B et des deux faisceaux réunis.
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La figure 4.34 met en évidence la faible modulation (moins de 1%o) du faisceau A réfléchi
par le miroir piézo-électrique, la modulation que I'on observe quand les deux faisceaux sont
réunis est imputable au faisceau A. Il est admissible que le déplacement, méme minime, du
miroir piézo-¢lectrique entraine un décalage de la position du faisceau A lors de la suite de son
trajet (voir figure 4.35) et par conséquent, un plus ou moins bon couplage de ce faisceau dans

la fibre, d’ou la modulation de puissance du faisceau Brillouin rétro-diffusé.

AO

polariseur

cube
separateur

fibre

g miroir diélectrique

Figure 4.35: traget du faisceau A pour les positions extrémes du mirowr piézo-électrique.

En conclusion, 'expérience réalisée ne montre pas de suppression de la diffusion Brillouin

avec deux pompes de fréquences différentes déphasées a 'entrée du matériau non linéaire.

IV.4.3. interprétation des résultats

L’expérience que nous avons montée utilise une fibre monomode standard; de ce fait,
I’état de polarisation des ondes lumineuses n’est pas conservé lors de la propagation dans la

fibre. En effet, en raison de I’absence d’une symétrie de révolution parfaite n’importe quel
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troncon de fibre se comporte comme une lame biréfringente. De plus, comme les défauts ne
sont pas constants sur toute la longueur de la fibre, les états propres se propageant sans
déformation changent au cours de la propagation dans la fibre. Ce sont ces caractéristiques
des fibres optiques qui conduisent a utiliser un gain Raman moitié (voir chapitre II).

Or, pour étre valables, les équations de propagation non linéaires doivent étre appliquées
a des modes propres de propagation. En conséquence, les ondes pompe E, et E,, et Stokes

Eg et Eg, doivent étre décomposées sur cette base de modes propres suivant la relation:

E, . (2)= A,/,’l‘z(z).g//(z)exp[ik;;m(z)z] + A;m(z)fl(z)exp[ik,fl‘z(z)z] (4.10)
E;,.(2) = A, (D én)expliky, (2] + A3 (D é(expliks, (2] (&11)

La biréfringence de la fibre est prise en compte dans les exponentielles complexes ayant des
vecteurs d’onde différents pour les polarisations é/ et é1. La modification aléatoire de la
biréfringence locale de la fibre est prise en compte par la dépendance en z des vecteurs

. . A A A A . A 1 /I 1
polarisation €/, é1, éi et é1, des amplitudes A, ,, A, ,, A, et Ag ,, et des vecteurs d’onde
P P N N ’ ’ ’ ’

1 1 1 1
kPl,Z’ kPl,Z’ kSLZ et kSLZ'
Les équations de propagations pour les différentes ondes Stokes s’écrivent:

dA; _ . 4

dZ nSl)"Sl
An? . _

+i 0@ (00,04, )08 E4D AL DAL (AT @ explidk* ()z] (412)

nSl S1 =

+icg, (2) A, (2)

2
E:DL (0 =w,,,05,)1(2)E1(2)1(2)| A7, (2)] A5 (2)

dA.;/] L 4m’ 3) A A A 0o N A
Pl O (0p,s=,,,05,)1(2) (2 EN2)| AL, ()| AL, (2)
2
+i éi(2) 1w, ,—wpz,a)SZ)Ie://(z) ¢1(2) ?//(z)A,/f] (2)A) ()AL (2) exp[iAk”(z)z] (4.13)
nSl S1 =

+iag (2) Az (2)
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dASL2 . 4n 3) X R . TRVENCI
Pl R ACY: (07.1=0,,,05,)1(2) €21 AR (D) A5, (@)

2

+in ?L(z))_((S)(a)Pz,—a)Pl,wS,)éL(z)éL(z)éL(z)A,ﬁz(z)A (2)A: (z)exp[ zAkL(z)z] (4.14)
527782 = P P 5
+iag,(2)Ag,(2)
/ 2
ﬂ_' 4n e//(Z)X (a)Pz,—a)Pz,a)Sz)é//(z)é//(z)é//(z)‘A;fz(Z)‘ A// ,(2)
dZ nSz S2 r P 5
2
+i )L e ) (0p=0p,,05,)61(2)1(2) E(2) Ap (D) A (2) AL, (z)exp[—iAk//(z)z] (4.15)
NgAg, 8 = P i s
+io,(2) Ay, (2)
avec AK"(2) = k) (2) =k, (2) = ki (2) + k. (2) (4.16)
et Ak*(2) = kp (2) = kp (2) — k5. (2) + ki, (2) (4.17)

Dans les équations (4.12) a (4.15), le premier terme correspond au gain Raman, le second
au mélange de fréquence et le troisieme au couplage des composantes de polarisations

orthogonales introduit par la fibre optique.

dAgl — dA;_l — dAgZ — dA;_Q

Pour que le systéeme ne subisse pas d’excitation, on doit avoir
dz dz dz dz

=0-

A!/

S2

Cela revient a dire que le systtme homogéne en AJ,, Ay,

et A;, est de rang inférieur a

quatre pour tout z, ou que le déterminant des coefficients de ce systeme est nul pour tout z.
Pour des fréquences pompe proches w,, =m,, (donc wy, =w,, et Ak"(z) ~Ak*(z) =0) et

considérant que le matériau est isotrope (la susceptibilité non linéaire effective ne dépend pas

du repere utilisé) ce déterminant s’écrit:

2 *
g47. () a, () gAL (DA (D) 0
2
a , z A//I z 0 A// z A//* z

as| @@ 845 2) o (DAL(2) "

Apl (DA, (2) 0 g4z (2) ay,(2)

0 gAn (DAL () e
2
avec g=i4:-;L ngf)

_ 149 -



Chapitre 4. Etude expérimentale

Le développement du déterminant donne alors:

A = -0, ()0}, (2) - gz[a; @|An@[Ar@)| +ad.@[AL@Ar, (z)‘z]

- gay, (Dag, ([ An (DAL (DAL (AL R) - cc ]

(4.19)

En I’absence de couplage entre les polarisations (o, = ag, =0), A=0 et I’on retrouve le
résultat de la théorie du chapitre III. Par contre, en présence de couplage, la résolution pour
tout z du systetme a quatre inconnues est impossible et il est impossible d’espérer une
suppression de la diffusion stimulée. Il serait donc tres intéressant de reprendre ’expérience

avec une fibre a maintien de polarisation.

IV.4.4. conclusion

Le montage que nous avons réalisé permettrait de mettre en évidence la suppression de
I’émission Brillouin stimulée dans une fibre optique monomode pour un ensemble de deux
pompes bifréquence cohérentes entre elles et déphasées a ’entrée de 'amplificateur. Bien str,
pour cela il sera nécessaire comme nous I’avons montré dans la section précédente, de
changer la fibre standard par une fibre a maintien de polarisation.

Remarquons que cette situation pourrait étre mise a profit pour l'application a
I’amplification de signaux opto-hyperfréquences par diffusion Raman stimulée. Nous avons
vu, dans la section IV.2.2, que le régime de déplétion de la pompe était difficilement atteint
dans un amplificateur Raman a fibre de signaux opto-hyperfréquences en raison de
I’apparition de diffusions Brillouin stimulées des signaux opto-hyper amplifiés a des niveaux
importants. Cet inconvénient serait levé en utilisant des signaux opto-hyper bifréquences

cohérents grace a la technique que nous avons proposé.
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Conclusion & Pcrspectives

Au cours de cette étude, nous nous sommes attaché a certaines propriétés de

lamplificateur Raman a fibre, notamment a ses performances en termes de bruit.

L’amplificateur Raman a fibre est affecté par les mémes sources de bruit que d’autres
amplificateurs optiques (Pamplificateur a fibre dopée Erbium par exemple). L'une de ces
sources de bruit est le transfert de bruit de la pompe vers le signal. Nous avons donc analysé
ce transfert de RIN (relative intensity noise) de la pompe au moyen d’une décomposition
spectrale. Notre analyse a montré une décroissance de ce transfert de RIN a hautes
fréquences que 'on se place dans le cas d’un laser de pompe monochromatique faiblement
modulé ou dans celui, opposé, d’un laser de pompe pseudo-incohérent. Par contre, a basses
fréquences, le laser de pompe monochromatique faiblement modulé apporte un exces de bruit
qui n’est pas présent avec la pompe pseudo-incohérente, ce type de source de pompe peut
donc présenter un intérét tout particulier pour le développement d’amplificateurs Raman

faible bruit pour les liaisons opto-hyperfréquences.

L’autre source de bruit de Pamplificateur Raman fibré est ’émission spontanée amplifiée.
Pour notre amplificateur Raman pompé par un laser Raman @1480nm dont la largeur de
raie (=Inm) est faible devant la largeur spectrale de la transition Raman des fibres optiques
monomodes @1550nm en silice (®20nm), nous avons montré expérimentalement que
I’émission spontanée amplifiée est la principale source de bruit a fort décalage de fréquence
(supérieur au GHz). Les gains nets atteints par cet amplificateur avoisinent les 35dB. Par
ailleurs, on n’observe aucune dégradation optique du signal modulé hyperfréquence apres son

passage dans I'amplificateur Raman, ce qui atteste de la grande linéarité de cet amplificateur.



Conclusion

Nous avons également montré que dans des conditions d’utilisation identiques, pour un
meéme signal d’entrée, les performances de 'amplificateur Raman sont supérieures, en termes
de RIN optique, a celles d'un amplificateur a fibre dopée Erbium disponible dans le
commerce. Ces résultats sont trés encourageants, surtout si I’on considere les améliorations
que ’on peut apporter a cet amplificateur Raman. On peut par exemple obtenir des gains
plus importants avec les fibres courtes (moins d’une dizaine de kilometres) en choisissant des
fibres spécifiquement élaborées pour Pamplification Raman. A ce propos, les fibres 4 cristaux
photoniques seront de sérieuses candidates lorsque leurs pertes seront ramenées a des valeurs

proches de celles des fibres de ligne actuelles.

Une autre piste a envisager est la réduction du bruit d’émission spontanée amplifiée. Nous
avons étudié les moyens a mettre en ccuvre pour parvenir a diminuer ce bruit sans toutefois
porter atteinte au gain de 'amplificateur Raman. L’utilisation de deux lasers de pompe de
méme puissance présentant un faible décalage spectral (devant la largeur de la transition
Raman) doit permettre d’atteindre ce résultat. Les descriptions holographique, "optique non
linéaire" ou quantique de la diffusion Raman bifréquence conduisent alors toutes a la méme
conclusion: pour que la réduction du bruit d’émission spontanée soit effective, il faut que les
deux pompes soient opposées en phase. Un premier dispositif utilisant une pompe bifréquence
a été mis en place afin de permettre une validation expérimentale de cette étude théorique: les

résultats seront facilement obtenus dés qu’une fibre a maintien de polarisation sera disponible.

Nous avons également montré une limitation de 'amplificateur Raman, a savoir
lapparition de diffusion Brillouin stimulée du faisceau signal lorsque ce dernier atteint de
fortes puissances. Contrairement a ce qui se passe en télécommunications optiques
numériques, ce phénomene apparait dans I’application opto-hyperfréquence en raison du
caractere analogique de la technique et de la pureté spectrale des signaux utilisés dans ces
systemes. Au niveau de saturation des détecteurs atteint a ’heure actuelle ce processus n’est
pas tres génant. Toutefois, si le besoin s’en faisait sentir, par exemple pour les applications
multicanal, il serait trés certainement possible de contourner cet obstacle en utilisant un laser
bifréquence avec deux modes en opposition de phase pour interdire la diffusion Brillouin
stimulée et réussir alors une amplification Raman saturée pour les signaux opto-

hyperfréquence. Il s’agit tres certainement la d’une voie importante a explorer.
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1. Calcul des flux pompe et signal pour un montage co-propageant

avec déplétion de la pompe

On pose: N, flux de photons pompe a l'entrée de la fibre
N, flux de photons signal a I'entrée de la fibre

N, =N,, + N, flux total de photons

dN,

7 =—kN,N; —a,N,
équations couplées: < Al
dN kN ,N N -l
= -a
dz plVs —UsNp

On pose: ng = Nyexp(—oz) et np, = N, exp(-a,z)

dn,

d

dfl (A. 2)
—5 = kn,ngexp(-a,z)

dz

= —kn,nzexp(-oz)

On pose: A=ng+n, et B=ng—n,

Z_A ) §<A2 — B?)(exp(-at,2) — exp(-0t2))
& -

d_z — Z(Az _ Bz)(exp(—apz) + exp(—aSZ))
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On considere ici une fibre présentant le méme coefficient d'atténuation pour les deux

longueurs d'onde considérées, pompe et signal.

Si a, =a; =a atténuation de la fibre aux longueurs d’onde de pompe et de signal, alors,

ili—A=0, donc A =cste=A(z=0)=A4, et:
v4

dB k

d_z = E(Aé - Bz)exp(—az)
Onpose: C=A,-B
4C€ Koy kA,Ce ™ =0
dz 2
On pose: D=1/C
dab + kA, De™™ = —ﬁe‘o‘Z
dz 2

Cette derniére équation a pour solution:

D(z = L) = Bexp(kA,L,;) - 1/2A,

avec f constante dépendant des conditions initiales.

On remonte ensuite a N et N,:

NP - ]]va eXp(—aL)
S
1+ N, exp(kN,L,; )
N, - N,exp(-al)

1 N (=kN,L )
+ —exp(- .
N, P oty

So

(A.7)

On peut voir que pour de faibles amplifications et des puissances de pompe fortes,
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I'exponentielle au dénominateur de N, devient négligeable devant 1 et 'on retrouve les

résultats de 'approximation de la pompe sans déplétion.
PP pomp p
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2.Equation de propagation non linéaire du troisiéme ordre

Soit £(z,t), le champ électrique qui s'écrit:

E(z1)=¢[A(z,0) +cc] (A. 10)
avec:
AQzt) = —— [IE v)exp[i(E - t)(w + v)}dv (A. 11)
W/ﬂ - ’ c

L'évolution du champ électrique £(z,f) du signal obéit a l'équation de propagation non

linéaire du troisieme ordre pour un milieu isotrope non dispersif:

2

14 Am &
Aé(ZJ)——Z—zzL(Z,I‘)=—2—22NL(Z,I) (A 12)
c” ot c” ot

D,(z,t) = €&(z,t) I'induction électrique (€ = nz) (A. 13)

2. (z,1) la polarisation non linéaire

Cette équation de propagation peut se projeter sur l'axe d'intérét . On a alors pour la
q propag p proj p

dérivée spatiale du champ électrique:

d*A(z,t
¢+ AE(z, 1= LAGD (A. 14)
qui s'écrit en utilisant I'équation A.11:
1 p|d*a _.n da n’ ) (nz )
é-AE(z,)=— —+2i—(w+Vv)—-—(w+Vv) a(z,v)|expli]| — -t |(@+V)|dv (A. 15
En= [ 2 @) = @ ay) el @+ iy (A1)
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Quant a la dérivée temporelle, on a:

1
e

.9 5
é ; L(z1) = zw/_f (w+V) a(z,v)expl (——t)(a)+v)} (A. 16)

, ) ke .
Etant donné w =— >> v, on pose @+ v = w hors des exponentielles complexes. On a donc:
n

é-Ag(z,t)—Clz prriCOR «/_ ) *“(d L9 ik Zz)exp[ (?—t)(a)+v)}dv (A. 17)

qui peut se simplifier en tenant compte de l'approximation d'enveloppe lentement variable

d 2 <k @
dz dz’

2ik = da
o"tz_( )_J_f @ P

1
AAg ,t -
¢ A8 (1) 2° = dz

(— - t)(w + v)} (A. 18)
c

Il reste donc a exprimer la polarisation non linéaire du troisieme ordre ainsi que sa dérivée
temporelle présente dans le second membre de I'équation A.12. La polarisation non linéaire

est définie par:

Pyu(t)= (n 3/2 fdwlfdwzfdw3x( (0,,0,,0,)E(0,)E(0,)E(0,)exp- (o, + 0, + 0,)t

-0

(A. 19)

On a donc pour sa dérivée temporelle:

41 P, (1) _
¢’ (?tz
. (235)3/2 fdwlfdwzfd%(wl +w, +0,) )E((S)(wl,wz,a)3)E(a)l)E(wz)E(a)3)exp— (0, +w, + w,)t

(A. 20)

Afin de parvenir a isoler le terme décrivant I’évolution de a(z,v) on effectue quelques
manipulations sur les expressions des deux membres de I’équation de propagation obtenus en

A.18 et A.20. Ceci consiste en une transformation de Fourier de chacun des membres
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préalablement multipliés par un facteur e’

2ik fm da(z,v'")
— | —=e

wd dy av' [~ explitv - v')]d =

Xp

Nz
i—(w+v")
c

47[ +00 +00 +00 X o .
) fdwlfcia)2f016z)3((1)1 +o,+ w3)2£(3)(w1,w2,w3)e : E(wl)E(a}z)E(wS)f_oo exp[—z((u1 +0,+0; -0 —v)t]dt

-0

(A. 21)

En intégrant sur le temps dans le cas ou w, +w, + w; =, et en posant la relation de

dispersion k fonction de la fréquence k(w)=nw/c, on obtient:

da(zv) 4n* 1'% % R .
i =1H£:£dw1fdw3)§g@)(wl,w+v—a)l ~03,0,)é" E(w)E(w +V - 0, - 0,) E(w,)exp[-ik(w + V)]

-0

(A. 22)
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3. Calcul des éléments de tenseur Raman

Pour des ondes toutes polarisées identiquement (é€) I’élément du tenseur de susceptibilité

non linéaire résonant a deux photons s’écrit [40]:

AN _ N(pn’n’(o) - pnn (O))
h(wm, -w,-w, - ian,)

o3[l G

Oy =05 —0, ~@,) A, +o)

nn

} (A. 23)

(alp|")n"lpln’) _ (nlpin")n"]pln’)
x;{ h(wn”n’ a)u) ' h(a)n”n’_wl)

avec E,, - E =hQ, (|n'> est I’état haut de la transition).

Pour une transition d’énergie suffisamment grande, ona p,,.(0)=0 et p, (0)=1

Utilisant I’équation (A.23), il est possible d’exprimer les quatre tenseurs
¢, Ey=éx" (0, -, 0, e,

AN

) 3)(601,2,—(1)1,1 NO» 2)6 5 intervenant dans ’équation 3.102 du chapitre 11T en fonction

du méme parametre X(3) On obtient, pour E;:

P E{<;’|p|n"><n"|p|n>+<nf|p|n~><n”|p|n>}

T T Py T P

x2{<n|p|nl”>< n"|pln >+<n|19|n”'>< ”’|p|nr>}

h(a)n,,,n, - a)Bn) h(wnn +w, )

(A. 24)

m
n
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On pose E, = —ixi;f) avec:

N
Xy =

3 {<"|P|”"><”"|P|”/> . <”|P|””><””|p|”'>H2 (A. 25)

V7 O h(w” - a)Bn) h(w” + a)PI)

Pour E,, on trouve:

2
s (alpln")n'lpln') | {nlpln”)(n"|pin’) A 26)
*onr, |4 h(a)n,,n, —an) h(a)n,,n, + a)Pz) '
Si ‘a)P2 -, ‘ est faible devant w,, . pour tous les états |n">, on peut alors écrire E, = —ZX(})

Pour E5, on trouve:

vy { (alpln”)n'pln') | {nlpln”)(n ”Ipln’>}

’ hrnn 0 h(a)n”n' — Wg, ) h( i + Op, )
(A.27)
3 LK Tple) | (o))
r h(a)n,,n —me) h(w S+ 2)
Si ‘a)P2 -, ‘ <<w,,, alors ‘a)B"1 —093”‘ <<w,, etontrouve E, = —ZX(%)
Pour E,, on trouve:
LN el Yol | Gl )Tk
! 7] W, h(a),,,—w ) h(a),,,+a) )
n.n n'n B P,
(A. 28)
o 3 P lple) | (ol i)
r h(wn,,n —a)an) h(wn,n +a)Pl)

. , N . 3 ~ . .
qui se réduita E, = —lxiff) sous les mémes approximations.
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2
4. Calcul de ’opérateur transition a deux photons ‘K ﬁ‘

|a)

Figure A. 1: diffusion Raman spontanée engendrée par deux faisceaux pompe de fréquences @, et @, dans un
matériau présentant une transition Raman de fréquence €.

> état initial du systéme: i) =|a)|N,,)|N.,)|0), |0, (A. 29)

» états finaux possibles du systeme:

[fi) =BV, = DIV [0), (A. 30)
ct [f2) = [BIN LN = 1]0), 1), (A.31)
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&) = [mINL = TINL)|0) [0),
2 = |P)| N L INL, = 1)]0) |0)y,
8in) = [mINLIN L)1) |0)s,
8n) =[N L INL)JO) 1)

> états intermédiaires:;

S2

> Hamiltonien:

H= _i\/ii?z%éj -B[qj exp(il_cj -;_')ew-/’ -q; exp(—ilgj-

(ul- J

2
» éléments de matrice intervenants dans I’expression de ‘K ﬁ‘ :

1
dn wg | 7 2, .
8un) =iy 75 o [2w ] (blés, Pn)exp(-iks, - r)

(filH

<g1n

l
H| > [4% wp, hNL]
L n, |20,
1
dn wg,| h |
1[ b
g2”> L3 S2 [2w52] <

1

(f2|H

eSZB

< |éLl£|a>ei(”‘ exp(ilng 'K)

l’l> exp(_ikSz : Z)

~
~—

~
~

LZ.Z)

4 AN . iy )
)= 5 2 ] o, e el -
L2
1
4 AN, |2, .. i, )
<fl |H gl"> V LJ: ”_u 2602 | <b|eu£|”>e o exp(ngLl r
_ 1
4 nolz, . )
(= 2 e plajesp(-it,
St L N
1
! . 4 2 hN 5 E A iL .
(f>|H|g5,) = —ZW,?J: CZ—L ﬁ (nlé,,P|b)e"" exp(ik
L2 | L2 |
1
D [Am oy m P, .
<g2" H|l> =1 L_J: j:s 20 <a eS2£ n>exp(_lk52 ) Z)
S2 L S2 |
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» différences d’énergies considérées:

1

%[Ef_Egln]=_b+[NL1wL1+NL2wL2_wR]_ - _[NLle1+NL2wL2_w1] <A 45)
qui se rééerit: E,-E, =E,-E, +ho0 -0,) (A. 46)
Soit: E,-E, =E,-E, +hoy (A. 47)
De méme, on a: E,-E, =E,-E, +hog (A. 48)
E,-E, =E,-E, -ho, (A. 49)
E,-E, =E,-E, +ho, (A. 50)
» Dopérateur transition a deux photons K ;:
H H H Hii
k-3 ﬁl Ig gl [, (f2lH|8)slHi) A5
g E,-E,
qui se réécrit:
E 4m g0, h\/N— (bles, - Pln)(nlé,, - Pla) ¢ expli(ky, - ks, ) 1]
. ngn, 20 " E -E + haog, S
A g0, T <b|éS2 ) £|n><n|éL2 ) £|a> i, -
Bk 2N 2 k,,-ks, )
iz ngn, 2° 0 E,-E, +hog e explifki. - k) 1]
(A. 52)

pAnosy h e (bl Plnfnlé, Pla),

3
L ngn, 2

+ 3
L ngn,, 2

431: a)Sza)Lz E

E,-E, -ho,

b éLz i £|n><n|é52 i £|a>

i

E,-E, -ho,

o exp[ (ky, - ks,) _]

e’ GXp[i(l_cLz - ISSz) : Z]}

2
On obtient expression de ‘K ﬁ‘ grace a ’encadré A.53 page suivante.
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Kﬁ=A+B

K[ =|A] +|B + AB" + BA’

2
222 5 . 5 . 2 . 5 .
p A s,y (PPl Ple) (P il
(nSInLl) n Egb_Ejn"-ha)sl Eb_En_thl
2
|B|2 = 4J'E2h2 wSza)Lz N E <b|é52 ) £|I’L><I’l|éL2 ) £|Cl> + <b|éL2 ) £|n><n|éS2 ) £| a>

L6 (nsanz)Z L2

* 47[:27;12 \)w 10‘) 1w 20‘) 2 [
AB - - S177L S L ]\,LI]\,L2

E,-E, +hog E,-E, -ho,

n

L nSlnLlnSZnLZ
5[ {Pe P, Pla) e PP
~ ~ E,-E, +hog E,-E, -ho,
5 (bléy.- Pn')(n'le,. P|a) . (ble,..- P|n')(n'lé,, - P|a) o 01a) sk

E,-E, +hog E,-E, -ho,

avecAk=k, — kg —k;, + ks,

(A. 53)
> Si
€, =€, =€ ct &, =€, = ¢ (A. 54)
W, =0, =0, et W, =W, = Wyg (A. 55)
alors:
212
AB* _ 4m Zl waL2 m
L (ngn,)
. X X X (A. 56)
E (blés - Pln)nlé, - Pla) N (ble, - Pln)(nlé; - P| a>|2 o\ 7u00) inker
- E,-E, +hw, E,-E -ho,
2 , .
‘K ﬁ‘ est donc donné par I’expression:
2 AR
‘Kﬁ‘ =7 (ZS::L)Z [NL] +N,,+2+N,N,, cos(A]S- r+@, —@, )]
R R R R (A.57)
|5 les ok, -Pla) (bl - Pl Pl
- E,-E, +hw, E,-E -hw,
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Annexes

K, =0 implique:

Ny, + N, + 24N, N, cof[(k, kg k2 +kg) T4 0, -9, ]=0 (A58
Cect doit se vérifier pour tout r donc:
kiy—ks—kp,+ks; =0 (A. 59)
L’équation (A.59) illustre ’adaptation de phase.

Reste alors N, +N,,+24/N, N,, =0 (A. 60)

Et ceci impose:

(A. 61)

et P, — @, =T (A. 62)
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