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Résumé

La création d'impulsions en femto secondes a des cadences de répétitions tres élevées par des sources « tout fibré
» sont utilisées pour des applications dans différents domaines d’activité. En télécommunications, le
développement de la fibre dans la boucle locale (FTTx : Fiber To The x) qui consiste a faire aboutir la fibre
optique jusqu’a I’abonné, a éveillé I’intérét de la recherche sur l'accés a plusieurs personnes a répartition de
codes optiques (OCDMA : Optical Code-Division Multiple-Access). Cela permet la transmission des
informations a trés haut débit, de maniére asynchrone a un grand nombre d’utilisateurs variable. Dans ce
mémoire de theése nous rapportons une nouvelle méthode exploitant 1’effet Similariton dans la génération
d’impulsons ultra rapides centrées sur 1550 nm pour une large gamme de cadences de répétitions ultra hautes.
Cette source d’impulsions femtosecondes « tout fibré » et sans cavité permet donc I'optimisation des
performances des réseaux de télécommunications. Dans le domaine médical, la chirurgie de précision (traitement
de la cornée de I’ceil ou de tumeurs.) ces impulsions, pour plus d’efficacité, sont requises avec des puissances
créte élevées et a des cadences de répétition plus hautes. Dans ce sens, pour la montée en puissance par
impulsion de sortie, I’amplification est limitée par les effets non linéaires. Pour pallier a cette limitation, les
impulsions femto secondes sont amplifiées par superpositions constructives de faisceaux lumineux . Pour cela,
la simulation numérique de la combinaison cohérente de faisceaux lumineux parallélisés issus de quatre sources
identiques délivrant chacune le méme niveau de puissance élevé et a la méme cadence de répétition est effectuée.
Les impulsions femtosecondes (~220 fs) injectées a I’entrée du systeme de combinaison sont successivement de
17.48 W a 80 GHz et 280 W a 20 GHz, les sorties délivrées sont respectivement 70 W et 1.12 kW. Ces

impulsions sont donc amplifiées par sommations constructives sans aucun amplificateur a la sortie.

Mots clés : Autosimilarité-impulsion-cadence de répétitions-ultra haute-fréquence - femtoseconde- combinaison
cohérente.



Study and development of ultrafast pulse sources in optical fiber

Abstract

the production of femtosecond pulses at very substantial repetition rates by "all fiber" sources are used
for applications in different fields of activity. In telecommunications, the development of fiber in the local loop
(FTTx: Fiber To The x) which consists of bringing the optical fiber to the subscriber, has aroused the interest of
research on distribution multiple access optical codes (OCDMA: Optical Code-Division Multiple-Access). This
allows the transmission of information at very high speed, asynchronously to a large number of variable users. In
this thesis, we report a new method exploiting the Similariton effect in the generation of ultra-fast pulses
centered on 1550 nm for a wide range of ultra-high repetition rates. This "all-fiber" and cavity-free femtosecond
pulse source therefore allows the optimization of performance in telecommunications networks. In the medical
field, precision surgery (treatment of the cornea of the eye or tumors.) these pulses, for greater efficiency, are
required with high peak powers and at higher repetition rates. In this sense, for output pulse ramping, the
amplification is limited by the nonlinear effects. To overcome this limitation, the amplification of femtosecond
pulses is obtained by constructive superposition of light beams of pulses. For this, the numerical simulation of
the coherent combination of parallelized light beams from four identical sources each delivering the same peak
power at the same repetition rate is performed. The femtosecond pulses (~220 fs) injected at the input of the
combination system are successively 17.48 W at 80 GHz and 280 W at 20 GHz, the outputs delivered are
respectively 70 W and 1.12 kW. These pulses are therefore amplified by constructive summations without any
amplifier at the output.

Keywords: Self-similarity-pulse-repetition rate-ultra high frequency-femtosecond-coherent combination
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x™ : Coefficient de Susceptibilité matériau d’ordre n

Y : représente le coefficient de non linéarité Kerr

T: : la pente au centre de la courbe du gain Raman.
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- : Permittivité électrique du vide

n : Indice de réfraction

n, . Coefficient de non linéarité de I’indice de réfraction

D . Opérateur décrivant ’action de la dispersion d’une fibre optique sur une impulsion

Lo : Longueur caractéristique de dispersion
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les productions d’impulsions femto secondes a des fréquences trés élevées sont
utilisées pour des applications industrielles, médicales et en télécommunications. Ces
impulsions sont nécessaires avec toujours plus de puissance de créte a des taux toujours
plus élevés [0.1]. Elles sont produites dans les systemes a base de fibres qui dissipent
rapidement la chaleur de la fibre grace a une grande surface d’échange avec I'air ambiant.
Par rapport aux sources lasers a cristaux contenus dans des cavités résonnantes, ces sources
fibrées ont des qualités de guidage permettant d’obtenir des signaux cohérents
spatialement a la sortie. Ces qualités sont recherchées par des secteurs d’activité pour
remplacer d’anciennes architectures laser. En raison du rétrécissement spectral di a la non
uniformisation du gain d’amplification pour toute la largeur spectrale de I'impulsion femto
seconde, la valeur de la puissance de créte disponible est limitée. Pour dépasser cette
limitation, dans le but d’augmenter I’énergie par impulsion nous effectuons, dans le cadre de
cette dissertation, I'amplification par [I'association de faisceaux cohérents [0.2]. La
combinaison cohérente des faisceaux lumineux issus de 19 fibres est démontrée avec des
impulsions de 300 fs. Ce résultat est obtenu en controlant les variations de phase et de délai
sur chaque canal de fibre optique dans une configuration de mesure interférométrique [0.3].
En effet, les propriétés de cohérence spatiale, cohérence temporelle, état de polarisation,
largeur spectrale, sont des caractéristiques communes a un grand nombre d’émetteurs
identiques a combiner [0.1}. Dans cette thése nous rapportons I'’étude numérique de sources
fibrées d'impulsions extrémement courtes a des fréquences ayant plusieurs dizaines de GHz.
Les applications qui en découlent sont utiles pour les télécommunications optiques,
I’échantillonnage, la métrologie, le peigne spectral, la médecine et I'industrie. De nombreux
scénarios sans cavité ont été étudiés pour le profilage dans les fibres optiques d'un signal de
battement initial en un train d’impulsions distinctes [0.4]. En effet, la compression
temporelle non linéaire du battement initial est induite dans la fibre optique ou s’effectue
I'interaction entre l'effet Kerr non linéaire et le régime dispersif anormal [0.5]. Cette
procédure de compression a été validée dans une gamme d'arrangements de fibres a créer
des trains d'impulsions sans piédestal a différentes fréquences de plusieurs GHz. En effet,
des systemes de concaténation avec diverses fibres ont été mis en ceuvre, tels que la
variation de la dispersion dans les fibres a profils dispersifs en forme de peigne ou en escalier
[0.6],le mixage a quatre ondes (FWM), amplification Raman [0.7].Cependant, depuis leur
validation théorique et expérimentale en régime de dispersion normale des impulsions
progressant avec des profils d’intensité similaires (ou auto similaire) dans les amplificateurs
a haute puissance, ont été accueillies avec un grand intérét[0.8].. En effet, I'association de la
dispersion normale, de la non-linéarité et du gain, toute forme initiale évolue
asymptotiquement vers une impulsion auto similaire appelée « Similariton ». C’est une onde
non-linéaire dont le profil d’intensité est parabolique avec une dérive de fréquence (chirp)
linéaire et de pente positive. La dynamique auto similaire est manifestée par une croissance
exponentielle de largeur temporelle, la largeur spectrale et de la puissance créte. Grace a
cette classe d’impulsions, des sources toutes fibrées et sans cavité, d’impulsions ultra
courtes, ont été générées numériquement a des fréquences ultra hautes. Ce manuscrit de
theése est composé par 'agencement de quatre chapitres juxtaposés. Le premier chapitre
concerne le rappel de quelques généralités sur les effets rencontres par les impulsions
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lumineuses circulant dans les fibres optiques conventionnelles. La description des effets est
introduite par I’équation non-linéaire de Schrddinger. La génération de trains d’impulsions a
tres hautes fréquences centrées sur 1550 nm est percue avec beaucoup d'intérét pour de
nombreuses applications scientifiques. A cet effet, le second chapitre, est donc voué a la
présentation des méthodes existantes pour la conception de sources a tres haut débit "tout
optique" permettant de pallier au probléeme de la bande passante du dispositif
optoélectroniques limitée a un taux de répétition inférieur a 40 GHz. Pour finir ce chapitre,
nous simulons numériquement deux sources d’impulsions a trés haut débits générés par
battement sinusoidal d’un mélange a quatre ondes issues d’une part d’un couplage de deux
diodes continues (CW) et d’autre part d’'un modulateur d’intensité (Modulateur Mach
Zehnder -MZM) commandé par une horloge extérieure [0.9]. En effet, une source codée RZ a
80 Gbit/s obtenue par battement d’un mélange a quatre ondes issues de deux diodes CW est
appliquée en télécommunications pour une chaine de transmission a trés longue distance
par fibre optique. Le développement d'une source « tout optique » a base d’amplificateur
Similariton optimisé est expliqué dans le troisieme chapitre délivrant des impulsions femto
secondes cadencées de 40 GHz jusqu’a 2,5 THz [0.10]. Le quatrieme chapitre est dédié a
I'amplification en intensité des impulsions en femto secondes par association de faisceaux. Il
s’agit donc, dans ce travail de thése, de produire des impulsions femto secondes a tres haut
débit et les amplifier en puissance par combinaison cohérente de faisceaux parallélisés
issues de sources fibrées. La mise en oceuvre d’une application numérique, engendrant des
impulsions femto secondes, avec une puissance créte de 70 W et 1.12 kW ont été obtenues
respectivement a des cadences de répétitions de 80 GHz et 20 GHz.
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Chapitre 1. Transmission des impulsions lumineuses
dans la fibre optique

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous mentionnons les différentes notions de progression
d’impulsions dans les fibres optiques monomodes et donnons une vue d’ensemble sur les
conséquences rencontrées au moment ou les impulsions lumineuses se propagent dans ce
milieu diélectrique. L'onde électromagnétique guidée a l'intérieur de la fibre optique est
désignée par son champ électrique. La combinaison des équations de Maxwell et des
équations fondamentales liant le champ électrique et magnétique nous méne a 1’équation
d’onde dont la résolution nous permet d’étudier la progression du champ lumineux dans la
fibre optique ainsi que les divers phénomeénes physiques associes.

1.2. Guide d’ondes lumineuses

La fibre optique est un mince fil de verre, constitué de cylindres diélectriques
concentriques a base de Silice ayant des indices de réfraction différents. La Silice est I’oxyde
de Silicium (SiO2). Au moyen de certaines techniques, le procédé de production d’une fibre
optique repose sur I’allongement d’une préforme de verre cylindrique d’un métre de long sur
10 cm de diameétre pour en produire une fibre optique de 150 Km de long. Le cylindre central
appelé cceur a un rayon rc et I’indice nc tandis que le deuxieme cylindre périphérique qualifié
de gaine a un rayon externe rq et I’indice ng tel que ng<n.. Cela permet a la lumiére de se
diriger vers le cceur. par des réflexions complétes successives sur l'interface cceur/gaine. Une
couverture en plastique de protection entoure 1’ensemble coeur/gaine. Une différence d’indice
égale a 107 suffit pour assurer la réflexion totale [1.1]. La hausse de la valeur d’indice de
réfraction s’effectue par dopage de la Silice avec le Germanium ou le Magnésium mais sa
diminution s’obtient par dopage avec le Fluor et Phosphore. Si la valeur de I’indice est
constante dans le cylindre central, la fibre est dite fibre a saut d’indice (figurel.1).

(@) Gaine optique(ng v Gaine de protection

Coeur (n)
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indice
(b) (c) ‘ne
I
e

I'e
Ig

Figurel.l :(a) indication schématique a trois dimensions de | ‘agencement d une fibre optique. (b) orientation de
la lumiére par différentes réflexions sur I'interface ceeur/gaine.. (c)Evolution du contour d’indice d’une fibre a

saut d’indice
0. N= Sin Opqr = [n2 —n? (1.1)

La relation (1.1) représente 1’expression de I’ouverture numérique (O.N) égale au sinus de
I’angle d’admission maximal 6,,,,.Ainsi,les rayons lumineux incidents avec un angle 6;
inférieur ou égal a 6,,,, sont guidés dans la fibre optique par réflexions successives et les
autres sont rejetés.Les fibres multimodes ou MMF (Multi Mode Fiber) sont les fibres optiques
dont la valeur de leur diametre de coeur est comprise entre 50 um a 85 um et permettent alors
la propagation des faisceaux lumineux par trajets en zigzag (figure 1.1c). En raison de cette
caractéristique, les données sont transportées par des longueurs d’ondes de 850 nm jusqu’a
1300 nm émises par des diodes électroluminescentes ou LED (Light Emetting Diode). Leurs
portees maximales sont de quelques kilomeétres. Les fibres MMF sont donc utilisées dans les
réseaux locaux. Par contre, celles dont le diametre est environ égal a 10 um sont les fibres
monomodes ou SMF (Single Mode Fiber) ou la propagation du faisceau lumineux s’cffectue
parallelement ou proche de la ligne d’orientation de la fibre (un seul mode de propagation).
Les données y sont transmises par des lasers émettant dans la bande des télécommunications
ou I’affaiblissement est minimal (0.2 dB/Km). Leur portée peut atteindre quelques milliers de
kilomeétres en utilisant des amplificateurs positionnés a des distances régulieres. Les deux
données spécifiant la fibre sont calculées par les expressions suivantes :

- A évalue la différence d’indices relative.

ne —ng

A= (1.2)

ne

- V détermine la fréquence de coupure normalisée

V= ZTHa /ng —-n; (1.3)

Avec (a) designe le rayon de la fibre, 1 la longueur d’onde de la lumiére guidée, n, I’indice du ceeur
et ng celui de la gaine. La propagation dans la fibre monomode a saut d’indices est conditionnée par la
valeur V de la fréquence de coupure normalisée qui doit étre inférieure a 2,405 [1.2]

1.3. Equation de transmission du champ électrique
La circulation du champ électrique s’effectue dans le milieu diélectrique de la fibre
optique ou les charges électriques y sont donc absentes. L'onde électromagnétique est
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représentée par le champ électrique. Elle y est donc gouvernée par les quatre relations
suivantes, qui représentent les équations de Maxwell [1.2].

—— = 0B

RotE =—=- (1.4)
Rot H ==~ (1.5)
Dw B =0 (1.6)
Dw D =0 (1.7)

Ou E,H, D et B représentent respectivement les champs électriques, magnétiques, les
inductions électriques et magnétiques qui sont reliées par les équations suivantes [1.3,1.4] :
E %=eosr§ (1.8)

D=¢,
B (1.9)

=TI

Avec g, représente la constante de permittivité du vide, €-1a permittivité relative du milieu
de rayonnement, p, celle de la perméabilité du vide ,le milieu diélectrique de propagation

est non magnétique (urzl),ﬁ indique la polarisation provoquée par le champ électrique dans
le milieu d’interaction. La combinaison des équations de (1.4) - (1.9) permet d’obtenir
I’équation d’onde qui désigne I'équation de la circulation du champ électrique représentant
I’'onde électromagnétique guidée par la fibre optique [1.1].

= 10% R
VE==—+ Hoﬁ (110)

OU c2=1/(uge&,) .Avec la méme démarche, il est possible de tirer ’équation de transmission
du champ magnétique.

L’analyse de la circulation du champ électrique désignant I’impulsion de 1’onde lumineuse
s’appuie sur la résolution de cette équation qui nécessite la separation en deux équations a
variables indépendantes : une équation régissant la transmission longitudinale de I’enveloppe
de I’amplitude de ’onde impulsionnelle et I’autre gérant la distribution transversale du champ
électrique dans ce guide diélectrique [1.5].

1.4. Equation d’enveloppe de ’amplitude impulsionnelle du champ optique

L’enveloppe A(z) évolue le long de I’axe Oz dans la fibre optigue monomode. Son
amplitude, comparée a la fréquence de la porteuse, est lentement variable. Elle est dite
enveloppe lentement variable. La progression de A(z) dans la fibre est gouvernée par
I’équation non linéaire de Schrodinger généralisée qui tient compte de la plupart des
répercussions manifestées dans la fibre [1.1]. Son expression est représentée par 1’équation

2 2 2 3
%_ olAl , o v 2dAl A)+i&a_“‘_&a_“‘+%,4:0 (1.11)

ot w, 0t 2 Ot? 6 Ot3

iy |1A124 +iy T,
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Ou A (z, t) décrit a la fois la variation longitudinale et temporelle de 1’enveloppe lente, a
désigne le coefficient d’atténuation, [, et S5 les coefficients de dispersion chromatique

d’ordre 2 et 3, y représente le coefficient de non linéarité Kerr et T, la pente au centre de la
courbe du gain Raman.

1.5. Les effets lies a la transmission de I’enveloppe A(z,t)

Puisque le milieu de propagation dans la fibre optique est un milieu diélectrique a
pertes, dispersif et non linéaire, I’équation (1.11) prend donc en compte lors de la propagation
de I’enveloppe A(zt) représentant ’impulsion lumineuse dans la fibre optique, tous les
phénoménes linéaires (absorption, dispersion), non linéaires (effet Kerr, effet Raman et I’auto
raidissement) que nous allons décrire successivement dans ce qui suit.

1.5.1. Effets non linéaires
1.5.1.1. Effet Kerr optique

L'effet Kerr optique est la relation entre I'indice de réfraction d'un milieu transparent et
I'intensité lumineuse qui s'y propage., sa permittivité s’écrit [1.5] :

g(w)=1+xP(w) + %X(s) (w)|E(‘U)|2 =@+ i%)z

e(w) = (fi+i-2)? (1.12)
ou:
L'indice de réfraction et le coefficient d’absorption s’écrivent :
A(E, o) =ny(w)+ n2|E|?, (1.13)
&@(E, o) =ay(w) + ay|E|? (1.14)

Avec n, ,ay,n, et a, sont respectivement 1’indice de réfraction linéaire le coefficient
d’absorption linéaire, le coefficient d’indice non linéaire et le coefficient d’absorption non
linaire. Leurs expressions correspondantes sont données [1.5] :

ne=1+ (P (w)) et ap (@) = =5 (xV(w)) (1.15)
== R (x> (w)) (1.16)
@ =22 S () (1.17)

Ol w, est la fréquence centrale, y et ¥ les susceptibilités d’ordre un et trois.
L’équation (1.13) montre que I'indice de réfraction est constitué de la somme de ny(®) qui

dépend de la fréquence (linéarité) et n2(w) dépendant de la fréquence est multiplié par un
facteur qui est I'intensité de la lumiere incidente (non linéarité).
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1.5.1.2. Auto-modulation de phase

D’aprés cette équation, nous pouvons dire que I’indice de réfraction comporte un terme
ny(m) linéaire dépendant de la fréquence de I’onde et un deuxieme terme non linéaire qui
évolue a la fois en fonction de I’intensité du champ propagé et de n. qui dépend de la
susceptibilité centrosymétrique de la silice d’ordre 3. Cette susceptibilit¢ se modifie via la
fréquence du champ propagé. C’est ’auto modulation de phase (SPM pour Self Phase
Modulation) [1.3] L'équation suivante (quelle que soit la nature de Il'impulsion) donne
I’expression de ’auto modulation de phase.

Py = 2’;’; IL = y(w,)P.L (1.18)

Elle se traduit par la modification de la phase (chirp) de I’enveloppe de ’onde par elle-méme
sans changement du profil temporel de son intensité. L’amplitude du chirp ainsi engendrée est
proportionnelle a la distance parcourue dans la fibre optique par I’onde et se traduit par
I’élargissement spectral en ajoutant des fréquences nouvellement générées [1.1]. Cette
modification provient de la production de photons a des fréquences inférieures a (wg) sur le
front de I'impulsion lumineuse qui monte et de photons a des fréquences supérieures a w, sur
le front qui descend de I'impulsion [1.1]. La définition du chirp est la suivante :

da(t) = ax(t) — o =~ 222 = —y(w,)PL (1.19)

1.5.1.3. Modulation de phase croisée (XPM)

Lorsque deux ondes s’interagissent, la non linéarité du milieu de propagation induit
une modulation de phase croisée. Cet effet porte le nom de XPM (pour Cross Phase
Modulation) [1.3]. Pour deux ondes intenses E;(w,) et E, (w,), et ayant méme état de
polarisation se propageant dans un milieu Kerr, le champ électrique résultant de ces deux
faisceaux s’écrit de la facon suivante :

Etor = E1(wq) +Ez(w,) (1.20)

Dans le cas ou les fréquences des deux ondes incidentes sont trés proches entre elles telles
qu’elles Vérifient I'inégalité ((Jw; — w,|) <(w; + w,)/2), la polarisation non-linéaire est
[1.1]:

Py = z 30)((3) |E*t|? Eyoy (1.21)

On suppose qu’a I’échelle de la différence de fréquence (Jw; — w,]), la susceptibilité ¥ ne
dépend pas de la fréquence. Le développement de la relation (1.21) donne dans I'équation
(1.22) :

Pau = 2 202 [Ey (1) + Bz (@3)] [Er" (@0)+E; (@0)] [Er (@1) + Ez(w,)]

3 3) {|E1 (w)IPE; (w1) + |Ez (W) [PEz (wz) + 2|E; (w1)|PEz(w2) +

P =& X * *
N 0 +2|E, (wy)|?E; (w1} + Ezz(wz)E1 (wq) + Elz(w1)E2 (w3)

4

} (1.22)



Chapitre 1. Transmission des impulsions lumineuses dans la fibre optique

Les 2 derniers termes de la relation (1.22) sont négligés a cause du désaccord de phase entre
les 2 faisceaux. Il vient alors :

Pni =z 50)((3) [I|E1(w1)|zE1(w1) ‘t‘ 2||Ez(wz)|251(w1) |+||E2(w2)|2E2(w2) ‘I" 21|E1(w1)|2E2(w2)]l (1-23)

Effet Kerr w, Effet croisé de w, Effet Kerr' w, Effet croisé de w,

Dans I’expression obtenue nous avons alors I’effet Kerr de w; indiqué par le premier terme,
I’effet Kerr croisé avec w, exprimé par le deuxieme terme, ’effet Kerr de w, désigné par le
troisieme terme et I’effet Kerr croisé avec w, représenté par le quatrieme terme. Par analogie
avec I’équation (1.13), modifier I'indice de réfraction par 1’effet croisé pour chaque faisceau
est :

N (wq, |E; (1) %, |E2(w2)|2) = no(wl,) + na[|E1 (w)]? + 2| Ey(w2) 2] (1.24)

N (wy, |E; ()%, |E1(w1)|2) = no(wz,) + Ny [|Ey (o) 1% + 2|E1 (w1) 2] (1.25)

La phase non linéaire induite lors de la propagation correspondante a chaque enveloppe A du
faisceau incident copropagatif avec son voisin devient :

ine = Y1410, 0)]% + 2]4,(0,8)|?]z (1.26)

vt = Y[14200, )% + 2]41(0,0)|%]z (1.27)

Nous pouvons en déduire que lorsque deux canaux se propageant simultanément dans une
méme fibre optique, I’indice de réfraction et la phase non linéaire résultants sont nettement
plus grands qu’en auto modulation de phase. Ces effets non linéaires sont encore accentués en
multiplexage par division en longueur d’onde (ou WDM pour Wave Division Multiplexing)
dans les systemes de télécommunications.

1.5.1.4. Mélange a quatre ondes (FWM)

Une autre conséquence de cette non linéarité est le mélange a quatre ondes (ou
FWM pour Four Wave Mixing) qui est la cause d’intermodulation entre les canaux d’un
systéeme de transmission utilisant plusieurs longueurs d’onde. Il est également possible de
produire ce mélange de quatre ondes dans un milieu diélectrique en interagissant avec
plusieurs ondes initiales, soit deux ou plus, créant des fréquences nouvelles appelées
'Stokes' et 'anti-Stokes'. Lorsque les ondes ou les pompes incidentes ont la méme fréquence,
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il s’agit d’'un mélange a quatre ondes dégénérés (w, = w,) mais dans le cas ou les ondes
pompes (ou incidentes) ne sont pas de fréquences identiques ce mélange est qualifié de non
dégénéré (w, # w,) .Lorsque les deux faisceaux incidents précédents représentés par
E; (w,) et E,(w,) sont accordés en phase, les deux termes négligés précédemment dans
I’équation (1.22) deviennent significatifs.

3 * *
PiL =Z£0X(3)|£ |E1|? + 2|E;|*1E4 + [|Ez|* + 2|E4 |2 E+ [Ef (w1)E3(w2)+ E5(w2)E7(wq)] j| (1.28)
| I |

T T
Effets Kerr+ croisés de w,et w, nouvelles fréquences (2 w; — w,),(2 w, — w,)

Dans I’expression obtenue nous avons les effets Kerr et croisés de w4, w, et les deux
derniers termes correspondent aux nouvelles fréquences (2w, — w,) ,(2w, — w;) engendrées
par ces interactions. Les oscillations aux quatre fréquences représentent le mélange a quatre
ondes et ne sont significatifs que lorsqu’il y a adaptation de phase entre les faisceaux
mélanges. Ainsi, seules les oscillations aux fréquences w;et w, sont toujours presentes et
forment ce qu’on appelle I’auto modulation de phase et la modulation de phase croisée [1.4].
Le coefficient Kerr non linéaire exprimé pour la fibre en W=Im™1 se présente dans la
modélisation numérique par le paramétre y est appelé coefficient de non linéarité et fourni
sous la forme qui suit :

_Nz2wo
C Aeft

(1.29)

Pour les fibres optiques monomodes, n, est qualifié d’indice non linéaire et fluctue entre 2.2

et 2.8 x 10729 m2. W ~[1.6]. Dans cette relation Aefr indique Daire effective du mode spatial
transverse traduisant le confinement de 1’énergie propagée dans la fibre. L’aire effective se
calcule a partir de I’expression :

Uy Cumrar?)

f0+°012(r)rdr

Aer=2m (1.30)

Ou I(r) désigne l'intensité en champ proche a la position r de I'axe de la fibre. Pour les
fibres classiques a saut d’indice I’aire effective se calcule en utilisant la formule suivante :

Actt = 1 22() (1.31)

Avec 2(A) exprime le mode qui se propage dans la fibre et se calcule en utilisant la définition
“Petermann Il ” [1.7]. Dans le cas des fibres micro-structurées, le mode propagé n’est plus
circulaire, Aerr  est calculée numériquement en utilisant la diffusion des modes dans la
structure [1.8]. Les deux autres effets non linéaires sont liés a un échange entre un photon
et un phonon acoustique (effet Brillouin) ou phonon optique (effet Raman).

1.5.1.5. Diffusion Raman stimulée (SRS, Simulated Raman Scattering)

En raison du troisiéme ordre de la polarisation di a I'interaction lumiére /matiére, sa
susceptibilité est aussi responsable d’un autre effet non linéaire appelée diffusion Raman

10
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dans la fibre optique. Cette derniére correspond a une réponse vibrationnelle engendrée par
I'interaction entre I'onde propagée et la matiére provoquant des phonons optiques. En
conséquence, I'énergie est transférée d'une onde de fréquence élevée vers des ondes de
fréquence plus basses, également connues sous le nom de fréquences Stokes. Il se présente
dans la partie non linéaire de la polarisation par I'intermédiaire de la partie imaginaire de la
susceptibilité y®). En effet, suite & I'équation (1.12) le coefficient d'absorption a(w) et
I'indice du milieu n(w) sont alors reliés aux parties réelles et imaginaires de la permittivité
diélectrigue. Le terme de perte peut étre mis sous la forme :

@ =ay(w) +ay|E(r, )2 avec a, =22 §(x3) (1.32)

41’10C

De la relation précédente, on remarque que le parametre a, est multiplié par la puissance de
I’onde propagée. Puisque la densité de puissance transportée par I’onde peut s’écrire sous la
forme :

P(r)=Poexp (-2@r) = Poexp (-2 [ag(w) + ay|E(r, t)|?]7) (1.33)

I1 en résulte que 1’onde propagée au lieu d’étre affaiblie est amplifiée lorsque a, est negatif et
c’est le cas pour la réponse Raman ot la partie imaginaire de y® est négative (figure 1.2).
Le maximum d’amplification est obtenu dans les fibres de Silice avec un décalage en
fréquence de 13,2 THz par rapport a celle de ’onde qui a engendré cet effet Raman [1.9].

Im h (o)
d =
Lo by v a by b bonspaboiaas

-40 -20 0 20 40
Fréquence (TI1z)

Figure 1.2 : Représentation de la variation de la partie imaginaire du coefficient de susceptibilité y* par
l'intermédiaire du paramétre h, (w) dans le cas d’une fibre a base de silice. Représentation de La courbe
d'ajustement des données expérimentales a été publiée dans [1.11] (trait continu), et représentation de la
courbe obtenue dans le cadre de la somme d'oscillateurs harmoniques [1.12] (cercles) [1.10].

La figure. (1.3) illustre le principe fondamental de la diffusion Raman stimulée. La Diffusion Raman
Stimulée (‘SRS’ de I’anglais Stimulated Raman Scattering) est un phénomeéne qui se produit
lorsque les photons du signal incident interagissent avec les modes de vibration des molécules
de la substance dans laquelle il se propage.

11
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Stolkes Anti-Stolkes

w
g i o
L Etat excite — e
- — — —

Etat fondamental

¢E

Figure 1.3 : Schéma représentatif des transitions énergétiques lors de la diffusion Raman stimulée

Le matériau est excité par l'interaction en absorbant une quantité d'énergie hwg du signal
incident o (Figure 1.3). Par conséquent, la fréquence de Stokes w, = @ — wip Le « décalage
fréquentiel Raman » d'une fibre de silice pure standard est d'environ 13,2 THz (fréquence de
résonance de vibration du réseau). Si une quantité suffisante de molécules est présente dans
I'état excité, Ils ont la capacité d'interagir avec les photons incidents afin qu'ils retournent a
leur état fondamental. en émettant des photons avec une fréquence appelés « Anti-Stokes ».
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Figure 1.4 : Courbe de Gain Raman de la silice pour une longueur d’onde de pompe de 1um (d’apreés [1.10]

La diffusion peut avoir lieu pour n’importe quelle fibre et longueur d’onde a condition
d’ajuster la pompe avec une longueur d’onde appropriée. La largeur de bande du gain Raman
est de 40 nm [1.10].

L’amplification linéique par effet Raman (Figure 1.4) est relativement faible par rapport a
celle des fibres dopées terre rares, mais rentre en compétition dans la propagation sur fibre a
grande distance et avec puissance de pompage supérieure a 400 mW [1.11]. Ce processus
d’amplification est non résonnant et peut étre généré dans la fenétre de transparence de la
fibre optique allant de 300 nm a 2 um. Il se montre nuisible dans les fibres a forte non
linéarité ou il sert de pompe pour le bruit de fond & grande puissance de pompage [1.1]. Le
régime de diffusion Raman stimulée fonctionne de la méme maniére que la diffusion Brillouin
stimulée au-dela d'une puissance d'injection, également connue sous le nom de puissance seuil
Raman. Psr, définie par :

16 Aeff

Psr > (1.34)

IR Legy
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gr est le gain Raman (Typiquement pour une fibre en Silice, la valeur du gain Raman est
1073 mW 1), A,ff I'aire effective de la fibre et L.rr sa longueur effective provenant de ses

pertes internes obtenue par [1.1] :

1- —alL

Avec L est la longueur de la fibre optique en m et « coefficient de pertes de la fibre en m~1,
1.5.1.6. Auto-raidissement ou en anglais « Self-steepening »

C’est un effet non linéaire d’ordre supérieur qui se manifeste pour des impulsions ultra-
courtes (FWHM<1 ps) par la dépendance de la vitesse du groupe a l'intensité, ce qui entraine
une vitesse de propagation plus rapide sur les bords de I'impulsion qu'a son sommet ou la
puissance est maximum avec une allure de son profil asymétrique.

1.5.1.7. Diffusion Brillouin

La diffusion Brillouin apparait lors de I’interaction entre I’onde pompe incidente et
I’onde acoustique (photon-phonon) générée dans le milieu ou elle se propage. Cette diffusion
peut étre considérée comme similaire a la diffusion Raman stimulée dans le sens ou elle
apparait a travers la génération d’une onde Stokes décalée vers les basses fréquences.
Cependant, les deux diffusions difféerent considéerablement au niveau des ordres de grandeurs
de la fréquence de décalage, la puissance de seuil, la valeur du gain et la largeur de raie Cette
diffusion génere une onde Stokes diminuée a des fréquences inférieures a 11 GHz pour une
fibre monomode en silice standard. Lorsqu’une quantité de puissance optique injectée dans
une fibre optique dépasse le seuil de I’effet Brillouin (SBS, Stimulated Brillouin Scattering)
est dépassée, une bonne partie de la lumiére transmise est retournée en arriére vers I’émetteur.
C’est ’onde de Stokes réfléchie par effet miroir, avec une fréquence inférieure a celle du
signal (figure 1.5).

pompe
Stokes

vy —11GHz |
de .

Avg = 23 MHz

+ - > V
Vg L vp =194THz

Figure 1.5 : Représentation schématique du spectre de la diffusion Brillouin dans une fibre standard, pour une
onde pompe émise a 1550 nm.

Le seuil Brillouin, est la puissance Pss présente a I’entrée de la fibre pour laquelle il y a
rétrodiffusion. Il est exprimé analytiqguement par [1.1].

_ _2lAerr Avp
Psp = 9p(Vp)Leff (1 + Avb) (1.36)

Ou gp est le gain Brillouin, Aggr laire effective de la fibre, L,.fr salongueur effective, Av,,
la largeur spectrale de la pompe, Av, largeur spectrale du gain Brillouin (10-MHz pour la
silice) et g,(v,) le gain maximum de la courbe de gain Brillouin égal typiquement a

13
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5.107m/W pour la silice [1.1]. Le SBS induit un bruit perturbateur dans les systemes de
télecommunications [1.12]. La rétrodiffusion engendrée par cet effet est neutralisée par
élargissement spectral du signal. En pratique, elle disparait avec une bande spectrale
superieure & 100 GHz [1.1]

1.5.2. Effets liés a la dispersion
1.5.2.1. Dispersion chromatique

Dans les fibres monomodes la dispersion chromatique est engendrée par deux causes
principales :
La dispersion du matériau D,,, qui est liée a la dépendance de l'indice de réfraction de la
longueur d’onde et la dispersion du guide D, est associée a la structure géometrique du guide
d’onde et la fréquence normalisée V (qui dépend elle-méme de la longueur d’onde A et des
parametres de la fibre).
L’expression de la dispersion du matériau D,, et celle du guide D, sont données par [1.13]

A 0%ncoeur
D, (1) = —;aTZ (1.37)
Ngaine ~Mcoeur 0<(bV)
Dy~ —-4 ” [V 32 ] 2 (1.38)
Ou c la célerite de la lumiére dans le vide, V la frequence normalisée et Vaa(‘f:) ~ 0.08 +
+0.5439(2.834 — V)2 .La dispersion chromatique D s’écrit :
D= Dy, + D, (1.39)

La dispersion chromatique engendre 1’accroissement temporel de la portée d'une impulsion
qui traverse une fibre (figure.1.6). La distance parcourue par 1’impulsion au bout de laquelle,
elle s’agrandit temporellement d’une largeur égale a celle d’un bit est appelée longueur limite
de dispersion L;, et s’obtient par [1.13].

1

Lip = 2B D AA (1.40)

Avec B le débit de transmission, D sa dispersion chromatique et AA largeur spectrale. D’apres
cette expression, on augmente les longueurs limites de dispersion en utilisant des lasers a
bande spectrale étroite en réduisant le débit de transmission et la dispersion chromatique.

AT;>ATy

Intensité

Z Propagation

Temp

Figure 1.6: Schéma tridimensionnel représentant I'expansion temporelle de I'impulsion lumineuse par effet de de
la dispersion chromatique en fonction de la distance de propagation.
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L'interaction de la lumiere avec le milieu diélectrique de propagation se révéle sur l'indice de
réfraction du matériau n(®) qui, dans une région éloignée des fréquences de résonance,
peut étre approchée par la formule de Sellmeier suivante :

n2(w)=1+%N_, ~2i0 (1.41)
k=12 .

wi—w?

2mc

Avec By les coefficients de résonances et w;, =—— les pulsations de résonances du
A

matériau. Dans la bande spectrale de 500-1600nm pour une fibre monomode SMF-28, cette

somme se réduit aux trois premiers coefficients avec leurs longueurs d’ondes correspondantes
suivantes (Tableau 1.1) [1.1] .

A? 31 A% B, A% By
n(1)= \/1 + /12 2 + FEREY: (1.42)

Bk ﬂ'k
0.6961663 | 0.0684043 pm

k
1
2 | 0.4079426 | 0.1162414 um
3

0.8974794 9.896161 pum

Tableau 1.1 : coefficients de résonances avec leurs longueurs d’ondes correspondantes

Comme les impulsions sont constituées d’une large bande de fréquences autour de leur
fréquence centrale w,, la variation de vitesse de propagation correspondante induit une

variation d’indice de réfraction qui est traduite donc par un nombre d’onde B(®w) = n(®) (%)

propre a chaque fibre, lequel détermine la transmission linéaire du signal. Pour cela, le
nombre d’onde est souvent approximé par un développement en série de Taylor autour de sa
fréquence porteuse w, de I’impulsion.

Donc la constante de propagation B(w) se développe en série de Taylor autour de la
pulsation ;

B(w)=PBo +(w — wo) By +=- ((U w0)2+2k>2 o (0= wo)*, B = (dwk w=w,  (143)

Dans cette équation :

-le coefficient B, designe la vitesse de groupe inversée de I'onde.

-le coefficient B, indique la variabilité de la vitesse de propagation de I'énergie de l'onde aux
environs de la pulsation wo.ll est appelé aussi dispersion de la vitesse de groupe (GVD).

Son équivalent est le paramétre :

D=% = — B2, B,[ps?. km™1]=—1.27D[ps.nm tkm~1]a A =1550 nm (1.44)

La dispersion exprime le retard temporel engendré entre deux ondes monochromatiques apres
une distance de propagation unitaire. L’évolution de la variation de la dispersion en fonction
de la longueur d’onde peut étre obtenue a partir de 1’expression approchée suivante :
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D) ~ Z2X(— 2By [ps.am~tkm ] (1.45)

Avec Sypw [ps.nm™2km™1] désigne la pente de dispersion a Ap,, qui est la longueur
d’onde de dispersion nulle. Celle-ci est située aux environs de 1300 nm pour une fibre
standard et séparant deux régions dont I’'une est dite a dispersion normale (3,> 0, D<0) mais
’autre est dite & dispersion anormale (8, < 0,D > 0).

1.5.2.2. Dispersion de mode de polarisation (PMD, Polarization Mode Dispersion)

En raison du caractére amorphe et donc isotrope du matériau de la silice (Si0,) pour la
fabrication du cceur et la gaine de la fibre, celle-ci présente idéalement une parfaite symétrie
de révolution favorable a la propagation du mode fondamental selon deux polarisations
orthogonales qui se propagent avec la méme vitesse. Cependant, lors de la conception de la
fibre, celle-ci peut présenter certains défauts tels que I’ellipticité du cceur, des déformations
causées par des contraintes résiduelles ou mécaniques pour les fibres anciennement installées.
Cet ensemble de défauts géométriques se manifeste pour induire la biréfringence dans la fibre
optique [1.14]. Ainsi, la dissymétrie géométrique de la forme de la fibre optique due au
processus de fabrication entraine la PMD. La PMD est modélisée par la concaténation de
troncons de fibres a la fin de chaque trongon, Une rotation aléatoire 2a se produit entre les
axes neutres. dans les trongons birefringents de faible longueur Az (environ dix métres) et de
biréfringence An [1.14].

DGD
——
4 dz A A

P R S B R GEEEE L= SRU N

Figure 1.7 : schéma illustrant les déplacements des deux composantes orthogonales de polarisations dans les
trongons de fibre résultant des défauts géométriques [1.14].

La PMD a un impact important sur les impulsions ultra-courtes (<1ps). En effet, comme le
montre la Figure 1.7, Lorsqu'une impulsion est introduite dans une fibre optique qui possede
une PMD appréciable en raison de sa biréfringence, I'état de polarisation de ses composantes
orthogonales acquis au cours de sa propagation dans plusieurs troncons de fibre varie
aléatoirement. Aprés la propagation dans une grande quantité de segments, un retard total
aléatoire appelé DGD est créé, ce qui entraine un élargissement et Par conséquent, une
déformation aléatoire des impulsions [1.15]. L'expression du PMD et du DGD est la suivante :

PMD= | =*VAz [ps/sqrt(km)] (1.46)
DGD=PMD +/z [ps] (1.47)
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Cette derniere montre que la DGD est proportionnelle a la PMD et la racine carrée de la
distance parcourue par I’impulsion.

1.5.3. L’atténuation optique

La propagation d’une impulsion lumineuse dans une fibre optique de longueur r est
accompagnée de I’affaiblissement de la puissance transmise dont I’expression est donnée par :

P(r)=Poe =T (1.48)

Avec o, coefficient linéique en km™. Le coefficient d’atténuation a pour une ligne de
transmission de longueur L exprimée en dB/Km est [1.16]:

10 P
ogg/km(4) = —Tlogp—0 = 4,342q; (1.49)
t 4 1crefenétre
: . 2="* fenétre 3'*™= fanétre

A

Pertes | Pic d’absorption i

-
[dB/Km]

0.4

Longueur d'ondes [nm]

Figure 1.8 : Illustration schématique de [’évolution des pertes optiques dans une fibre optique standard.

Comme on voit dans la figure 1.8, les pertes sont principalement dues a la diffusion
de Rayleigh et a ’absorption par les imperfections de fabrication (pic d’absorption par les
ions OH™)[1.1]. Selon I’affaiblissement, la fibre optique standard présente trois fenétres de
transmission : la fenétre centrée a 850 nm, la fenétre a 1300 nm et & 1550 nm.

La 1% fenétre a 850 nm est pratiquement abandonnée a cause de 1’atténuation trop élevée
mais a connu son utilisation en médecine (endoscopie).

La fenétre a 1300 nm a une largeur de bande de 50 nm, a cause de son affaiblissement moyen
(0.4 dB/Km) et de ses composants optoélectroniques (diodes laser et récepteurs) peu couteux
est utilisée dans les systemes de télécommunication a faible distance comme le réseau urbain
(quelques dizaines de kilometres).

La fenétre a 1550 nm a une largeur de bande de 100 nm, une faible atténuation (0.2 dB/Km)
qui permet la réduction des couts en espagant des régénérateurs pour la remise en forme et des
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amplificateurs pour la compensation de 1’affaiblissement. Elle est donc réservée pour les
transmissions en télécommunication a tres longue distance et a haut débit.

1.6. Modélisation numérique de la propagation de I’enveloppe

Afin de prévoir I’évolution de I’enveloppe longitudinale A (z, t) du champ électrique
lentement variable lors de la propagation dans les fibres optiques, on utilise 1’équation non-
linéaire d’enveloppe (1.11). C’est une équation différentielle et partielle du deuxieme ordre
dont la résolution analytique est difficile a cause de son caractére non linéaire. C’est la raison
pour laquelle, cette équation est fréquemment simulée numériquement par la méthode SSF.

1.6.1. Méthode de Split-Step Fourier pour la résolution de PENLS

Cette méthode SSF est basée sur I'utilisation des algorithmes de transformée de
Fourier rapide (FFT) pour calculer la transformée de Fourier discréte. Cette méthode est dite
« Split-Step Fourier » [1.1] [1.17]. Elle repose sur l'idée que divers effets dispersifs et non
linéaires fonctionnent pour des pas de propagation faibles, sont découplés et donc modifient
de maniére indépendante I’enveloppe A du champ E(z,t) propagé. Pour cela, nous
considérons I'équation (1.11) réécrite sous la forme suivante :

~=(D+N)A (1.50)

Les deux opérateurs N et D représentant respectivement la non-linéarité et la dispersion.
L’opérateur non linéaire prend en compte tous les effets non linéaires (effet Kerr, Raman,
auto raidissement). L’opérateur Dispersion prend a son compte tous les ordres de dispersion et
la perte dans le matériau.

Dans le cas ou nous négligeons I’auto raidissement, I’effet Raman, S5, et a , les opérateurs de
dispersion, de non linéarité et I’équation (1.50), s’écrivent respectivement :

D= _;B20"
D=-i25 (1.51)
N = iy|A|? (1.52)
04 _ B2 974 24 —
Tt ylalPa=0 (1.53)
04 _ _ (B20%A | 142
L= io ot iy|A|“A (1.54)

Dans cette méthode SSF, lorsque le champ optique se propage sur une distance dz
suffisamment faible, alors les évaluations et actions de D et N peuvent étre traitées
séparément. Nous incluons donc un pas dz infinitésimal pour éviter un cumul d’erreurs a
chaque itération [1.18]. Pour cela, on considére uniqguement dans une premiére étape
I’opérateur dispersif D qui va influencer le champ électrique E (z, t). Ensuite, nous
réeffectuons la propagation sur le méme pas mais en ne considérant plus que ’operateur N
des effets non-linéaires (figure 1.9).
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Domaine Domaine
Temporel TF fréguentiel
Alz,t) — Alz,w)
E—
£
P Effet linéaire
R X E}Ip[ﬁdZ}
o
P TF1
A o ——
G A'lz+dzt) A(z+dz, w)X exp(Ddz)
FiY
T ...
| Effet non linéaire
o }{exp[ﬁ"dz}
N
Zadz Alz+dz.t)

Figure 1.9 : Schéma de base de la méthode de Fourier d pas divisé. [1.17].

Le formalisme de |'opérateur D peut étre facilement étendu aux termes de dispersion
d'ordres supérieurs par cette méthode [1.19]. Quant a I'opérateur N, on peut y introduire
d’autres effets non linéaires tels que I'effet Raman, les pertes linéiques et le gain.

1.6.2. Régimes de propagation caractéristiques

Considérons maintenant 1’étude de 1’équation (1.53) en tenant compte des deux cas concernés
dans la méthode des transformées de Fourier a pas divisés, que constituent le régime dispersif
et le régime non-linéaire de propagation. Dans I’hypothése d’un profil Gaussien de puissance
créte Po et de largeur temporelle To a 1/e, p, coefficient de dispersion d’ordre 2 et ¥y son
coefficient de non linéarité on considére deux longueurs caractéristiques de la
propagation appelées respectivement par longueur de dispersion puis longueur de non
linéarité respectivement définies ainsi :

Lo=— | Ly=— (1.55)

1.6.2.1. Transmission en régime purement dispersif

On appelle régime dispersif lorsque Lp<Lnc. Cela se réduit alors a une équation
différentielle linéaire du second ordre :

24 _ _ B4 (1.56)

az 2 T2

La solution a cette équation dans le domaine des fréquences réciproques est de la forme
suivante :
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A(zw) = A(2,0) exp( L2 w?2) (1.57)

Selon cette expression, la dispersion n'a aucune influence sur le spectre du champ électrique
propagé. Le domaine fréquentiel n'est affecté que par une phase parabolique ¢(w).

1.6.2.2. Transmission en régime purement non-linéaire

Dans le cas ou les effets non linéaires sont prépondérants dans la propagation (Lne<<Lp),
nous examinons maintenant I'équation (1.50). Dans ce cas, I'équation précédente est
remplacée par :

94 _ . 2
P iy|A|“A (1.58)

Dans I'espace temporel, la solution a cette équation est alors :
A(z,t) = A(2,0) exp(iy|A|?z) (1.59)

Cela démontre que les effets non linéaires ne modifient pas le profil temporel de I'impulsion,
mais qu'ils se manifestent uniquement par lapparition dune phase non linéaire
supplémentaire.

Bien que les outils de simulation puissent inclure des logiciels de calcul numériqgue comme
Matlab, il existe également des logiciels commerciaux qui peuvent simuler diverses
architectures de transmission dans les fibres optiques. Les différentes simulations présentées
dans ce manuscrit de these sont principalement basees sur les résultats des logiciels
"Optisystem 7" et Matlab.

1.7. Conclusion

Ce chapitre traite les notions de bases nécessaires a la compréhension des phénomeénes
physiques intervenants lors de la propagation d’impulsions dans des fibres optiques.
L'évolution spectrale et temporelle des impulsions a été étudiée en séparant tout d’abord les
effets de la dispersion et de la non linéarité, puis en les considérant simultanément. Car, ces
deux effets se combinent et peuvent entrainer des modifications de I’impulsion. L'intervention
de toutes les interactions décrites dans ce chapitre peut étre nécessaire pour comprendre
complétement I'évolution d'une impulsion. Cela permettra d’expliquer le processus de
formation des impulsions que nous allons aborder au chapitre suivant.
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Chapitre 2. Production d’impulsions treés courtes et a tres hautes
cadences

2.1. Introduction

“En raison de la bande passante en cours de I’appareillage électronique limitée a 40-
GHz, les méthodes classiques de modulation électronique d'une source continue de lumiére
laser, ne permettent pas de moduler ces sources pour en extraire des trains d’impulsions a des
fréquences de répétitions superieures a cette limite. Afin de contourner cette limitation des
appareillages électroniques, différents scenarios ‘tout optique’ ont été étudiés pour des
applications diverses telles que la génération d’horloge, les télécommunications et le test de
composants [2.1]. Pour cela, nous rappelons les techniques existantes suivantes :

2.2. Techniques adoptées

La premiere étape concerne la reformation non linéaire dans les fibres optiques de
plusieurs signaux d’ondulations initiales en un train d’impulsions séparées adéquatement.
Dans ce cas les techniques fréquemment utilisées sont : génération du battement initial grace
I’utilisation de deux sources lasers continues pour la compression temporelle dans une fibre a
dispersion décroissante (DDF)[2.1],la compression du battement sinusoidal a I'intérieur des
systemes de fibres savamment développés (troncons de fibres a profils de dispersion
chromatique anormale alternativement élevée en profil de peigne : ou en anglais Combilike
)[2.2] ou encore (successions de troncons de fibres a dispersion chromatique anormale
décroissant par palier en profil de marches d’escalier : ou en anglais Step-like) [2.3] et plus
récemment, la compression par mélange a quatre ondes multiples [2.4].

Dans une deuxieme étape, aprés avoir préalablement généré des successions
d’impulsions ultracourtes a fréquences de répétitions modérées par compression adiabatique
d’impulsions, il convient de les introduire ensuite dans un systeme multiplicateur de
fréquence pour obtenir finalement des impulsions trés courtes a une fréquence de répeétition
supérieure a celle introduite initialement [2.5].

2.3. Compression adiabatique d’un battement sinusoidal

Le terme d’adiabatisme consiste donc a compenser les pertes dues a I’affaiblissement des
impulsions par propagation via des fibres optiques et aussi a comprimer l'intervalle de temps des
impulsions courtes.

2.3.1. Compression solitonique d’ordres supérieurs

A cause du caractere non linéaire de 1’équation de Schrddinger (2.1), sa résolution analytique

peut étre obtenue que dans des cas particuliers. Elle permet une résolution numérique en
utilisant ’approche numérique a l'aide de la méthode de Fourier a pas divisés [2.6].

A B (DA _ . ana
S, T i iy|lAl*A =0 (2.1}

Lorsqu’il y a équilibre au sein de la fibre optique a dispersion chromatique anormale (D>0),
entre ’auto modulation de phase par effet Kerr et I’effet de la dispersion chromatique [2.7], il
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y a effet solitonique qui se manifeste, par la propagation d’un soliton fondamental en forme
de sécante hyperbolique, avec un profil temporel et spectral inchangeables durant la
propagation. La constante N, représente cet équilibre qui exprime le rapport entre les deux
longueurs caractéristiques des régimes de propagation définies dans I’équation (2.2).

tg

2_Lp _ (t§~,1_tdvPo
N Ly (|ﬁ2|)/ (VPO) 12| (2.2)

t2 . . . 1
Avec Lj =|ﬁ—°| est la longueur de dispersion chromatique,Ly; = . la longueur de non
2 0

linéarité, N est le nombre de soliton, P, puissance créte du soliton fondamental obtenu a N=1,
t, largeur temporelle a 1/e du soliton relié a la largeur temporelle a mi-hauteur par T, =
2in(1 +V2)ty = 1.763t,, B, son coefficient de dispersion chromatique d’ordre 2 et y son
coefficient de non linéarité.

La solution de I’équation (2.1), dans les conditions précédentes, a I’expression suivante [2.8] :

iP()Z
2y

A(z,t)=N\/P_Osech(é)exp( ) (2.3}

Pour un rapport N supérieur a 1, (N>1) le soliton étant d’ordre supérieur va subir une
compression temporelle puis étre succédé par une fission en plusieurs autres solitons ayant
des durées plus courtes et a faible taux de répétition. Ce mouvement va osciller
périodiqguement entre 1’état initial avec un soliton fondamental et I’état d’éclatement en
d’autres solitons creant un mouvement périodique de D’impulsion avec une
périodicité spatiale [2,6] :

T T t§
Zo=7Lp= YR (2.4)

Cependant cette methode de compression produit des impulsions de fortes puissances mais
avec profil temporel de mauvaise qualité et crée ainsi le chevauchement entre les impulsions
successives. Elle ne permet donc pas la multiplication du taux de répétition des impulsions
ainsi comprimées.

2.3.2. Fibre a dispersion décroissante (DDF)

Le soliton, se propage, théoriquement dans la fibre optique (B8, < 0) a des milliers de
kilométres sans déformation ni atténuations en raison de 1’équilibre du couple effet di a I’auto
modulation de phase (SPM)/ et I’effet di a la dispersion chromatique anormale [2.8].
L utilisation du soliton a été envisagée comme support de transmission d’informations par
fibres optiques [2.8]. En pratique, la propagation du soliton est accompagnée
d’affaiblissement dans la fibre entrainant ainsi le déséquilibre du couple effet Kerr
(SPM)/dispersion chromatique anormale. Il a été montré qu’une fibre a coefficient de
dispersion décroissant longitudinalement (DDF) compense cette perte d’énergie. Pour cela, en
considérant 1’équation de Schrédinger non linéaire (2.5) avec un terme de perte o et un terme
de coefficient de dispersion chromatique [32(z) décroissant exponentiellement avec la distance
de propagation (figure 2.1), nous rappelons les calculs tirés de [2.9]
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Figure 2.1 : Représentation de la variation Profil de la fibre a dispersion décroissante (DDF) [2.9].

04 L B2 @A _ . i i2g_ @
Pyt Bl iy|A|*A = S A (2.5)
B2 (z) = B, (0)e™* (2.6)

En utilisant le changement de variable suivant [2.10] :

n=J, B ()dx et v="-4 (2.7)

Il vient alors aprés développement puis simplification :

4

ov . .10%v 2
an+lzat2 —iylv|v = [F—zﬁz (2.8)

Cette équation de Schrddinger non linéaire ressemblant a celle de 1’équation (2.5) contient un
terme de gain I'(n) qui doit annuler le terme avec perte pour permettre la propagation
solitonique des impulsions.

_ 106, «
R T (2.9)
Il vient alors :
v 19%v 2., _
+ rveal 14 vI“v=0 (2.10)

Cette équation a pour solution ’enveloppe suivante :
v (t 2) = = sech| ] (2.11)
! to to )
Cela entraine en combinant avec les équations précédentes (2.7) et (2.9).

At 2) = %v(t, 2) 2.12)
At 2)= \/% sech[%] = /Py(2) sech[é] (2.13)
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Suite a I’équation (2.13), on Vvérifie ainsi, qu’une impulsion conserve les propriétés
solitoniques dans une fibre ayant la dispersion chromatique décroissant exponentiellement en
conformité avec le manque d'énergie subie pendant la propagation dans cette fibre optique
[2.8]. Le terme d’adiabatisme consiste donc a compenser les pertes dues a I’affaiblissement
par propagation dans la fibre optique tout en comprimant les impulsions ultra-courtes.
Pratiquement, la décroissance de la dispersion est obtenue au cours de la phase d’allongement
ou d’étirage par une réduction du diamétre du cceur le long de la fibre [2.9]. D’aprées des
résultats expérimentaux des références [2.9,2.11], la décroissance de la dispersion
longitudinale de la fibre DDF peut étre décrite aussi par la fonction hyperbolique suivante :
D(z) = 22 (2.14)
1+z
Suite a ces travaux théoriques, des travaux expérimentaux ont verifié la faisabilité de cette
technique. Durant 25 ps, un train d’impulsions de la mi-hauteur a la largeur de 0.49 ps avec
une cadence de répétition de 200 GHz est généré grace a une fibre au profil de dispersion
chromatique décroissant hyperboliqguement (DDF) [2.11]. Une succession d’impulsions de
bonne qualité, de la mi-hauteur a la largeur de 1.3ps avec une fréquence de 70-GHz est
générée par battement sinusoidal de 300 mW de puissance créte en utilisant une fibre de 1.6
km de longueur au profil de dispersion chromatique décroissant hyperboliqguement (DDF)
[2.12].

Discussion

D’apres les résultats des références précédentes, dans la fibre optigue monomode, les pertes
des impulsions subies en cours de propagation sont compensées par la décroissance
longitudinale de la dispersion chromatigque entrainant la compression de I'étendue temporelle
des impulsions. La compression temporelle est principalement influencée par la longueur de
la fibre utilisée pour cela, son profil de décroissance longitudinale de la dispersion et le
rapport, entre la largeur temporelle des impulsions d’entrée et celle de la sortie, qui détermine
le taux maximal de compression. A cause de I'utilisation de cette fibre spéciale a dispersion
chromatique décroissante qu’on ne trouve pas facilement sur le marché, cette méthode
présente des difficultés de réalisation pratique de la fibre.

2.3.3. Fibre a profil de dispersion chromatique décroissant par paliers : 'Step-like"

Afin de contourner le probléme lié¢ a la conception de la fibre a dispersion chromatique
décroissante (DDF), une fibre a dispersion décroissante par paliers dite « SDPF : Step-like
Dispersion Profiled Fiber » est réalisée [2.13]. Elle est constituée de 6 trongcons de fibres
classiques dont la dispersion est décroissante par paliers de 1'une a la suivante de 6 a 0,5
ps/nm/km. Un train d’impulsion est généré a une cadence de 104 GHz avec des largeurs
temporelles & mi-hauteur de 650 fs et une puissance moyenne d’entrée de 400 mW [2.13]. La
compression des impulsions est obtenue au moyen de la sélection adéquate de la dispersion
pour chaque troncon de fibre. En plus de la compensation des pertes, la SDPF éloigne le seuil
d’apparition de la diffusion Brillouin stimulée qui est un effet non linéaire limitatif [2.8]. Ce
type de fibre nécessite un choix judicieux de la dispersion de chaque trongon de fibre ce qui le
rend contraignant a mettre en ceuvre de maniére expérimentale.
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Figure 2.2 : schéma représentant le profil de dispersion chromatique décroissant par paliers du systeme « Step
like » [2.13].

2.3.4. Fibre a profil de dispersion chromatique en peigne « Comblike »

Un autre profil de dispersion plus simple que le précédent est prouvé théoriquement et
expérimentalement, pour simplifier la réalisation essai de compression adiabatique d'un
battement sinusoidal [2.14, 2.15]. Son principe consiste a séparer spatialement la longueur
caracteristique de non linéarité (Ln.) de celle de la dispersion chromatique (Lp) afin de
sélectionner chacun des deux régimes alternativement dans chaque troncon de fibre du
systéeme « Comb-like ». Le systeme est constitué de six troncons de fibre dont les valeurs des
dispersions chromatiques sont alternativement élevées en profil de peigne. Ainsi dans le
premier trongon de fibre, pour enrichir la largeur spectrale de I’impulsion, le régime de
propagation sélectionné est strictement non linéaire (Lo>>LnL) qui est suivi dans le deuxieme
troncon de fibre consécutif, d’un régime purement dispersif (Lo << Lni) qui comprime la
portee de I'impulsion dans le temps. Cette procédure est répétée pour chaque paire de fibres
consécutives contenue dans le systeme. Cette configuration est qualifiée de fibre a profil de
dispersion en peigne « CPF : Comb-like Profil Fiber. ». Un train d’impulsions ayant une
largeur a mi-hauteurs (FWHM) de 328fs avec une fréquence de répétition de 104-GHz est
généré [2.16].Dans un systéeme de fibres a profil de dispersion chromatique en peigne ,a
chaque troncon de fibre lui correspond le régime sélectionné.de propagation adaptée
L’insertion parmi les trongons du systeme une fibre « Comb-Ilike Profil Fiber» de fibre a non
linéarité trés élevée réduit le nombre de troncons de fibre a mettre en ceuvre et éloigne le
seuil de la diffusion de Brillouin [2.8] .
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Figure 2.3 : Schéma illustrant le profil du systeme de dispersion en peigne « Comblike ». Le systéme contient six
trongons de fibre optique [2.17].

2.3.5. Compression adiabatique Raman

Comme son nom l'indique, la compression adiabatique Raman des impulsions lumineuses est
une méthode de compression baseée sur l'amplification Raman. Pour genérer de maniere
adiabatique des trains d'impulsions ultra-courtes, un terme de gain est ajouté a 1’équation non
linéaire de Schrodinger « NLSE » pour décrire la propagation [2.11,2.18]. C’est une troisieme
technique de compression adiabatique qui n’est plus simulée dans ce cas par la compression
dans une fibre a dispersion en profil de peigne ou a dispersion décroissante en profil de
marche d’escalier mais elle est engendrée par une pompe Raman a I’intérieur méme de la
fibre. La description de cette propagation peut tout simplement étre décrite par I’équation
NLS avec un terme de gain supplémentaire [2.18].

04 B (n0%A

+1

— S —iAlA= —T A, (2.15}

Ou g indique le terme de gain linéique en m™,

Cette technique de compression est validée expérimentalement [2.19]. En plus de la
compression adiabatique, I’effet Raman permet de séparer 1’impulsion ultra courte de son
piédestal éventuellement utilisant le décalage fréquentiel engendré a forte puissance [2.20]
Son inconvénient concerne la nécessite d’utiliser des longueurs de fibres importantes, ce qui
peut entrainer la fluctuation, longitudinalement, des paramétres de la fibre optique (Dispersion
de la polarisation modale « PMD », Dispersion chromatique.,). L utilisation de fibre optique a
grande non linéarité permet de réduire la longueur de fibre nécessaire.

2.3.6. Simulation numérique

Nous présentons les résultats numériques concernant la génération de ce type de compression
pour des impulsions d’entrée a un taux de répétition de 160 GHz dans une fibre optique, ayant
les parametres suivants : L=7m, D=14ps/km/nm, y=3.72x10"2m W1 La mise en ceuvre de
la simulation donne les profils représentés sur la figure 2.4.
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Figure 2.4 : Evolution des profils lors de I'étude de la compression des impulsions & un rythme constant de
répétition de 160 GHz. Evolution des profils avant : a) temporel, avec une puissance créte P.=721mW, une
largeur de temps a mi-hauteur ATewnm =1ps, (b) spectral avec Adgwnm =29.6 nm. Evolution du profils apres : (c
) temporel avec ATewnm=599.6 fs et une puissance créte P.=1.2W , (d}spectral avec AArpwrm =26.77 nm

Les résultats numérigues obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Caractéristiques
der'impulsion Alentrée de la Ala Sortie de la
fibre fibre
0.599
ATrwnv [ps] 1
Aldpwym [nm] 29.6 26.77
Pc [mW] 721 1200

Tableau 2.1: caractéristiques des profils de ['impulsion avant et aprés compression
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L’introduction d’impulsions avec une puissance créte de 721 mW et de largeur a mi-
hauteur de 1 ps a I’entrée d’une fibre a dispersion anormale délivre, aprés propagation de 7m,
des impulsions avec une puissance de 1.2W ayant une la largeur du temps a mi-hauteur de
599 fs. Ces résultats montrent que la compression par amplification Raman dépend de
I’intensité initiale injectée a I’entrée de la fibre optique. On constate aussi que la largeur
spectrale de I’impulsion de sortie est diminuée par rapport a celle de I’entrée. Cela implique
que I’amplification Raman de la fibre optique utilisée n’est pas plate pour toute la largeur du
spectre.

2.4. Reduction des largeurs temporelles des sinuosités par mixage a quatre ondes
multiples.

La réduction des largeurs temporelles des sinuosités générées par combinaison
sinusoidale a quatre ondes est realisée pour produire une succession d'impulsions
extrémement courtes a haute fréquence. Ce procéde de mixage a quatre ondes multiples
« MFWM : Multiple Four Wave Mixing » est généré par deux diodes Laser a rayonnement
continu « CW : continu Wave » de méme intensité transmis autour d’une longueur d’onde
centrale Ao dans une fibre standard a dispersion anormale ou normale (figure2.5). Cette
technique est demontrée théoriquement par les auteurs de [2.21]. lls montrent que I’échange
d’énergie dans le mélange a quatre ondes engendrent de nouvelles fréquences harmoniques
qui se multiplient pendant la propagation dans la fibre optique et enrichissent ainsi
I’élargissement spectral du battement sinusoidal (ou de I’impulsion). Cela favorise donc sa
compression temporelle. Le modele initial donne alors la longueur de propagation dans la
fibre optique nécessaire a une compression maximale [2.21]. En se basant sur cette technique
des impulsions sont générées expérimentalement a des taux de répétition respectives 320
GHZ et 640 GHz [2.22].

2.4.1. Simulation d’un battement sinusoidal obtenu par mélange a quatre ondes
multiples

Coupleur Visualiseur
50!50/ optique

Modulateur
de phase

Figure 2.5 : Schéma synoptique du couplage de deux diodes continues (CW) pour produire un battement
sinusoidal [2.23]

Cw2
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Sur le méme principe indiqué précedemment, nous générons numeriquement un battement
sinusoidal par couplage de deux ondes continues émises par deux diodes lasers (CW). Les
longueurs d’ondes de rayonnement sont choisies centrées sur A,=1550,04 nm et 1,=1549,96
nm dont I’intervalle spectral est centré sur la longueur d’onde A = 1550 nm et est égal a 0.08
nm correspondant a la production d’un train d’impulsions avec une cadence voisine de AF=10
GHz ayant chacune une puissance Po =75 mW. Les deux ondes continues sont combinées
grace a un coupleur 50 :50. Un modulateur de phase & base de LiNbO3 piloté par un signal
radio fréquence (RF} a 130-MHz est employé afin de supprimer I’effet Brillouin qui se
manifeste au sein de la fibre (seuil a ~60mW) par la réflexion de I’impulsion vers le
générateur [2.7,2.8]. La simulation donne les résultats numériques suivants.

()

300 m
300 m

200 m
200 m

Power {dBm}
Power {W)

100m
100 m

15496 15499 15502 15505 28n in 3in 32n 3an 34n
Wavelength (m) Time (8}

Figure 2.6 : Profils spectral et temporel engendrés par couplage des ondes générées par les 2 diodes Laser continues (CW) : (a)
profil spectral issu du couplage d’ondes émises par les 2 diodes laser, (b) Profil temporel des impulsions ayant une une largeur de
temps a mi-hauteur ATy, yy =48.84 ps et une puissance créte Pc=300 mW générées par battement sinusoidal des ondes.

Discussion

Cette technique de battement sinusoidale obtenue par mélange a quatre ondes multiples issues
du couplage de deux diodes laser continues est la plus simple a réaliser pratiquement, car elle
est accordable en fréquence de répétitions et stable temporellement [2.23]. En pratique, pour
des applications Telecom, la gigue temporelle sur les impulsions délivrées par cette technique
peut étre réduite par I’utilisation des diodes laser de bonne qualité ou encore en utilisant des
filtres du type Fabry Pérot [2.24].
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2.5. Génération d’un battement sinusoidal par modulation d’intensité dans un
modulateur MZM

Le modulateur Mach-Zehnder « MZM » est un interférométre  dont les bras sont a
base de cristaux en Niobate de Lithium qui posséde des coefficients électro-optiques
linéaires éleves et hautement transparents dans la bande de 350 nm a 5500 nm [2.25]. Le
changement de l'indice de réfraction du milieu en fonction de celle du champ électrique
appliqué, produit la modulation de phase qui est convertie en une modulation d’intensité de
la porteuse optique (onde continue) .1l en résulte que I’application d’un signal sinusoidal
électrique sur les branches du modulateur se traduit par la génération d’un battement
sinusoidal a la sortie du modulateur MZM (Figure 2.7). Le signal électrique, ou signal Radio
Fréquence (RF) applique, est une tension sinusoidale autour de la valeur de référence connue
sous le nom tension de bias (Vbias). La variation de cette tension permet a la fonction de
transfert du modulateur de sélectionner la zone de modulation.

di=1-d2

Figure 2.7 : illustration schématique du principe de modulation par le modulateur Mach- Zehnder « MZM »
[2.26].

Le champ électrique de sortie en fonction de celui de I’entrée est exprimé par la relation
suivante :

E= E, exp [i (%)][dl.dg exp (—i [F22222) +doda exp (+i [A“’z;&])} (2.16)

Sous I’application de la double commande du MZM par les tensions V;et V, ,les déphasages
A, et Ap, sont produits respectivement. Ils sont lies par la relation suivante :

Apy = -t et Ap, = —mw (2.17)

T

Avec V,, dépend des caractéristiques de construction du modulateur est donné par
I'expression suivante :
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v, = % (2.18)
Avec V, est la tension nécessaire permettant aux deux ondes injectées dans le
modulateur de se combiner a la sortie de 'interféromeétre par interférence destructive
(figure 2.7) engendrant ainsi un minimum d’intensité. & indique l'intervalle entre les
deux électrodes (= 15um), n représente l'indice de réfraction du mode (= 2.2), 7133
désigne le coefficient électrooptique (= 3.1107m.V™1) et I le facteur de
recouvrement entre le champ optique et le champ électrique. Théoriquement V,, est
proche de 5V pour A = 1550 nm,
Par souci de simplification, les longueurs des deux branches supérieures et ceux des branches
inferieures de I’interférométre sont égaux deux a deux (di=.ds, d2 =d4). Pour diminuer le plus
possible le chirp résiduel sur Iimpulsion délivrée a la sortie de I’interférométre, il est
recommandé de prendre V; = —V, =V et I’expression (2.16) devient :

Es= E, [dZexp (=i [ 22]) + d3 exp (+i [t 2])] (2.19)
. Vq Vi
Avec : Ap, = —mC et Ap, = m (2.20)

7. Indique I’écart en tension transmise entre un minimum et un maximum d’intensité. Le taux
d’extinction est représenté par Te et s’écrit comme ce qui suit :

Te =10 log 2 (2.21)

I
lmax
C’est le rapport en dB entre I’intensité minimale et I’intensité maximale transmises

La modulation d’intensité d’une onde lumineuse continue issue d’une diode laser a partir d’un
signal Radio Fréquence (RF) de fréquence Af et d’une tension électrique Vyias génére trois
types de battements sinusoidaux qui dépendent de la situation du point de fonctionnement de
la modulation sur la fonction de transfert du modulateur :

-Si VbiaF% V, (avec n € N),la modulation par Vbias , autour du point de quadrature situé sur

la zone linéaire de la fonction de transfert du modulateur d’intensité, est lineaire.Le signal
optique de sortie est un battement sinusoidal de fréquence Af égale a celle du signal électrique
(Figure 2.8-a) [2.26].

-Lorsque V bias=V, , la modulation est localisée autour d’un point situé dans la zone non
linéaire de la fonction de transfert du modulateur (forme parabolique) (Figure 2.8-b), alors la
fréquence du signal optique de sortie est un battement sinusoidal de fréquence 2Af qui est
double de celle du signal électrique (Figure 2.8-c) [2.26].(Figure 2.8 — d) .

. 3 . . , - . .
SSi V, < Vies< > V7, ,la modulation par la tension électrique Vbias autour d’un point localisé

en-dessous du point de quadrature qui est situé sur la zone non-linéaire de la fonction de
transfert du modulateur MZM (Figure 2.8-€). Dans ce cas, le signal optique délivré est un
battement sinusoidal de fréquence Af égale a celle du signal électrique mais avec une faible
réduction du profil de temps (Figure 2.3-f) [2.26]. Cette sinuosité pré-comprimée par rapport

33



Chapitre 2. Production d’impulsions trés courtes et a trés hautes cadences

au cas précédent (modulation au point de quadrature) peut étre réintroduite, pour produire des
impulsions extrémement courtes, dans un systeme fibré de réduction de la largeur temporelle.
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Figure 2.8: Représentations schématiques des techniques de battement sinusoidal par modulateur Mach
Zehnder avec (V)max =5V : (a) Modulation d’intensit¢é lumineuse par une tension électrique
Vbiasngn fréquence signal électrique(4y) =fréquence signal optique. (b) Modulation d’intensité lumineuse

avec tension électrique Vuias=V, ; fréquence signal optique =2 Af. (c) battement sinusoidal a la cadence
temporelle de 1/24f . (d) Spectre du battement sinusoidal avec ses deux bandes latérales pour Viias=V, .(€)

Modulation d’intensité et compression temporelle avec tension électrique V,, <Vbias <V et fréquence

électrique Af=fréquence signal optique ;(f) profil temporel du battement sinusoidal comprimé avec la cadence
temporelle 1/ 41" lorsque V; <Vbias < %Vn [2.26].
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Dans ce qui suit, nous simulons numériqguement la production de trains d’impulsions en
utilisant le modulation Mach ZHENDER.

2..5.1. Résultats numériques
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Figure 2.9: (a)montage numeérique avec F,,,. = AF =30 GHz ; Vy,;,s varie autour du point de quadrature :
(b) impulsions délivrées avec AT rwum = 11.68 ps et fréquence impulsions optique =AF =30 GHz ;(c)Vpiqs
varie au point de transmission nulle, impulsions optiques a AT rwum =7.81 ps et fréquence impulsions
optiques doublées =(2 AF )=60 GHz;(d) Vy;,s au point de quadrature F,,,. = AF =20 Ghz, fréquence
impulsions optiques =AF =20 GHz, AT rwum =22,86 ps,(€) Vyius au point de transmission nulle avec Felec=
20 Ghz : impulsions a AT rwym =14.5 ps et fréquence impulsions optiques=2 AF =40 GHz.

Conclusion : ces résultats numériques montrent que les impulsions délivrées par le
modulateur (MZM) apres filtrage, ont une fréquence égale a celle injectée par le générateur

RF lorsque Vn<VbiaS<% (fig. 2.9b) et double lorsque Vi, = V. (Fig. 2.9¢), Il en est de
méme, la fréquence des impulsions de sortie est calquée sur celle de la Fréquence électrique
AF=30 GHz, lorsque Vn<Vbias<% (fig. 2.9d) et doublée quand Vy;,s = V,, (Fig,2.9e). La

qualité des impulsions produites dépend de la largeur de la bande passante du filtre de sortie.
La limitation de cette technique provient de celle de I'appareillage des générateurs Radio
Fréquence (RF) dont la bande passante ne dépasse pas 40 GHz.

2.6. Multiplication de la fréquence de répétition

Il existe plusieurs techniques de multiplication des fréquences de répétition. Dans ce qui suit
nous traitons celles qui sont fréquemment utilisées.
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2.6.1. Multiplexage a division temporelle optique (OTDM)

Cette méthode nécessite de disposer d’impulsions de bonne qualité a faible débit et de
durée temporelle suffisamment courte pour permettre ’entrelacement sans ou avec le
minimum de chevauchement des impulsions adjacentes [2.26]. En utilisant des lignes a
retards optiques qui sont des trongcons de fibre a longueurs différentes, les répliques du signal
initial issues d’un séparateur sont retardées successivement en progression arithmétique puis
recombinées avec un coupleur afin d’obtenir le taux de répétition escompté. Le procédé de
I’OTDM est représenté sur la Figure 2.10. La multiplication de la fréquence initiale par N
nécessite un séparateur (1xN) a N bras. Dans le 2™ bras du séparateur le signal injecté
initialement est retardé optiquement de (i—1)t = t =1/Fin, avec i est le numéro d’ordre des
bras du séparateur considéré. Le retard du dernier bras est alors (N—1) z;I’ensemble de ces
bras retardés sont recombinés avec un coupleur recombineur a (Nx1) pour avoir en
sortie un signal avec une fréquence de répétition égale a Four=N.Fin

Coupleur Coupleur
separateur recombinenr
IxN Nxl

Ligne 1 T

Ligne 2

Ligne 3

2T - f—)

Ligne N

v

s 7
T~

(N-1)t

Figure 2.10 : Schéma synoptique d’un systeme OTDM pour multiplier la fréquence de répétitions Fi, d’'un
train d’impulsions extrémement courtes, par N (Four = N X Fin) ; (T ) est le retard optique entre deux canaux
adjacents; N est le facteur multiplicatif.

2.6.2. Source a 640 GHz par OTDM.

Le synoptique du montage numérique est représenté sur la Figure 2.11. Un train
d'impulsions & mi-hauteur de la largeur du temps ATrwhm= 220 fs avec Pc = 280 W et de
fréquence de répétition initiale Fin= 20 GHz (période T=50 ps) est injecté & I’entrée d’un
partageur de puissance (1x32). Le train d’impulsions initial est alors répliqué sur 32 canaux.
Chaque canal d’ordre k est retardé temporellement par rapport au préceédent d’un retard
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optique 7, = (k—1) T avec k=1,..32 et T =1.5625ps. Les 32 canaux sont finalement
rassemblés grace a un recombineur de puissance (32x1) pour former la source d’impulsions a
640 GHz (Figure 2.11).
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Figure 2.11: (a) montage numérique OTDM pour la multiplication de la fréquence (Fi) dun train
d’impulsions Four = 32 x Fin , avec T =1.5625ps ;(b) train d’impulsions a la fréquence initiale d’entrée Fi
=20 GHz; (c) train d’impulsions délivré a la sortie avec la fréquence de 640 GHz et une largeur
temporelle d’ impulsions AT rwum =200 5 .

La source a 640 GHz présentée numériquement débite des impulsions nettement
séparées sans piédestal avec une puissance créte de 280 mW.
Conclusion sur cette source par OTDM: La multiplication de fréquence par cette méthode
nécessite plusieurs lignes a retards lorsque le facteur multiplicatif de la fréquence initial est
grand, ce qui entraine des difficultés en réalisation pratique.
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2.6.3. Multiplication de la fréquence par Effet Talbot

Le procédé consiste a faire propager une succession d’impulsions périodiques dans un
milieu linéaire et dispersif comme la fibre optigue monomode SMF qui fait subir a chacune
des composantes spectrales de I’impulsion un déphasage de valeur précise correspondant a un
retard temporel pouvant entrainer, pour des conditions précises, a une multiplication de la
fréquence initiale. Donc la répétition a des distance distinctes cycliquement d’une succession
d’impulsions est appelée effet Talbot [2.6]. La multiplication par le coefficient N de la
fréquence de répétition F,initiale d’un train d’impulsions se propageant dans une longueur L
de fibre est donnée par la formule suivante [2.27] :

_ 1
" NAAD Fy,

L

(2.22)

Ou D en [ps/nm/km] est la dispersion chromatique de la fibre et AL I’intervalle spectral en
[nm] entre deux composantes spectrales du spectre de I’impulsion.

2.6.4. Génération d’une source a 640-GHz a partir de la cadence de 20 GHz.

Nous simulons dans ce qui suit une source d’impulsions a une cadence de répétition de 640
GHz a A = 1550nm ,en utilisant I’effet Talbot dans une fibre SMF en régime purement
dispersif. Le facteur multiplicatif pour la cadence initiale des impulsions de la source a 20
GHz est 32. Les paramétres de la fibre utilisee pour cet effet sont indiqués sur le tableau 2.2 et
les paramétres de la source d’impulsions a 20 GHz sont indiqués sur le tableau 2.3

Parametres de la fibre Valeur
Dispersion chromatique (D) | 75,67 [ps/nm/km]
Coefficient de linéarité (y) | 0.17 [KmTw?]
Longueur de fibre (L) 0.129 [Km]

Tableau 2.2 : valeurs pour les parameétres de la fibre optique utilisée pour la multiplication
de la fréquence initiale.

Parametres de la source initiale Valeurs
Cadence de répétition initiale (Fin) 20 [GHz]
Largeur temporelle a mi-hauteur (ATrwhmM ) 200 [fs]
Puissance créte (P¢) 1 [mW]
Intervalle spectral (421) 0,16 [nm]

Tableau 2.3 : valeurs pour les parametres de la source d’impulsions a 20 GHz

Les résultats de simulation sont indiqués sur la Figure 2.12.
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Figure 2.12 : illustration des résultats obtenus apres simulation de la multiplication de la cadence de répétition
initiale par effet Talbot : (a)Profil du Train d’impulsions a [’entrée de la fibore SMF avec la cadence initiale Fiy
=20 GHz, {b) Train d’impulsions a délivrées avec une cadence de répétition Fo,x =640 GHz et une puissance
créte de sortie Pc=0.025 mW, aprés propagation d’une longueur de fibre L=0.129 Km

Discussion : cette méthode est relativement simple a mettre en ceuvre puisqu’elle nécessite
une seule fibre optique pour réaliser la multiplication de la fréquence des impulsions. Afin de
ne pas perturber la multiplication des fréquences par effet Talbot, la simulation numerique est
effectuée avec un régime de propagation purement dispersif.

2.7. Application en télécommunications de la génération d’impulsions a 80 Gb/s.

Nous présentons le schéma synoptique du systeme de communication des informations
binaires par fibre optique a tres haut débit dans la Figure 2.13. Ce systeme contient un
générateur d’impulsions lumineuses modulées par le modulateur d’intensit¢ Mach Zehnder
piloté par une séquence de bits pseudo -aléatoires codées RZ, une ligne a fibre optique ayant
une longueur déterminée, un dispositif de reception congu généralement avec une photodiode
PIN et un filtre électrique passe bas.

Séquence de hits psendo
aléatoires codée RZ

—u\}\ _,\ _,\[\[
f P

f Vodlteur ligne dfibre Photodiode  Fiftre Illnalyseur
Train d'impulsions Pintnsi ontique N passe has diagramme
optiques i 80 GHz ntensite de [ oei

Figure 2.13 : Schéma synoptique du systéme d émission par fibre optique des données a trés haut débit
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2.7.1. Simulation numérique du battement sinusoidal

Comme indiqué précédemment le battement sinusoidal est obtenu par couplage de deux
diodes laser continues (CW) de méme intensité dont I’intervalle spectral des longueurs d’onde
de rayonnement correspond a la cadence des impulsions générées qui est de 80 GHz pour cette
simulation (figure 2.13). Ce procéde est accordable en longueur d’onde d’émission du
battement sinusoidal et a la cadence générée.

Figure 2.14: Schéma du montage numérique produisant la combinaison de deux diodes continues (CW) émettant
a 1,=1550,32 nm et 1,=1549,68 nm pour générer, par battement sinusoidal, un train d’impulsions & une
cadence AF=80 GHz avec une puissance maximale Po =75 mW et une durée temporelle a mi-hauteur AT=6 ps.

2.7.2. Compression des impulsions par le systéeme a fibres « Comblike »

Au cours de la propagation dans la ligne a fibre optique, les  impulsions générées par
battement sinusoidal s’élargissent progressivement jusqu’au chevauchement des impulsions
aprés avoir parcouru une certaine distance de propagation. Il est donc nécessaire de réduire
initialement la durée des impulsions afin d’¢loigner le chevauchement. Pour cela, nous
utilisons le compresseur « Comblike » [2.15]. Ce dispositif est constitué de six troncons de
fibre a dispersions alternées en profil de peigne. Il est représenté a la figure 2.15. La base de
ce procédé consiste a faire propager les impulsions dans chaque troncon de fibre avec des
régimes de propagation alternativement non linéaires et dispersif [2.15]. Cela permet de faire
dans le premier trongon par auto modulation de phase I’enrichissement spectral en régime de
propagation non linéaire puis dans le trongon suivant par régime de propagation dispersif la
compression des largeurs temporelles puis on recommence cette procédure pour chaque paire
de trongons jusqu’a la finalité des trongons, Les valeurs des paramétres des 6 trongons de
fibres adaptées a notre simulation numérique sont indiqués sur le tableau 2.3.
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Figure 2.15 : Concaténation de six troncons de fibre ayant les dispersions chromatiques en profil de
peigne « Comblike » [2.15].

Parameétres
du trongon | lertrongons 2eme 3eme 4eme Seme 6eme
de fibre trongon trongon trongon trongon trongon
Longueur
[km] 0.4 0.005 0.02 0.018 0.1 0.007
Dispersion
[ps/nm/km] 0.2 18 0.2 17 0.2 17
Coefficient de
non linéarité 24-841 ) 619-481 ) 18.58 18.58 18.58 18.58
(WL km=1] | 107 km™ W™ 107°km™ W™} 10-6jem=tw =1 10~Skm~ W~} 10~5km='W 1 10~ ¢km=1W ]

Tableau 2.4: valeurs pour les paramétres des six trongons de fibres du systéme « comblike »

La mise en ceuvre du logiciel de simulation numérique en utilisant les valeurs des parametres
des six troncons de fibre données dans le tableau 2.3, Un train d'impulsions nous est donné.
délivré a la sortie du systéme « Comblike » avec une mi-hauteur de la largeur du temps de
3.62 ps. En en comparaison avec le résultat donné sur la figure 2.14, une réduction de sa
largeur initiale de 40% est obtenue. Ce résultat est représenté sur la figure 2.16.
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Figure 2.16 : Impulsions délivrées avec largeur temporelle ATgy, 4, =3.62 ps et une puissance créte Py=276
mw.

2.7.3. Emission d’impulsions lumineuses a 80 Gb/s

Apres avoir réduit, par compression temporelle, la durée des impulsions a émettre pour
éviter le chevauchement des impulsions adjacentes, dans ce dispositif, les informations en
données binaires sont émises dans une ligne a fibre optique a 80 Gb/s. Dans ce cas les
impulsions délivrées a la sortie du générateur d'impulsions sont injectées a I’entrée  du
modulateur d’intensité Mach Zehnder (MZM) a base de Niobate de Lithium (LiNbO3). Le
montage numeérique utilisé pour cela est indiqueé sur la figure 2.17. Ce Modulateur, commandé
par une séquence de bits pseudo aléatoires (PRBS) données a 20 Gb/s codées RZ, délivre a sa
sortie des impulsions codées par la présence ou I’absence d’une suite d’impulsions
lumineuses ayant le profil gaussien. Les résultats numériques a la sortie du modulateur
d’intensité¢ (MZM) sont désignés sur la figure 2.18

I 5=
T i~

[l].[l & RZ Pulss Genarator

Pseudo-Random Bit Sequence Generater | 7777
Bit rate = Bit rate Bits/s

1 -h_l—p_é}E_l—

Subsystem Mach-Zehnder Modulator

Generateur d' impulsions a B0 GHz

Figure 2.17: Représentation du montage simulé de la source d’impulsions a 80 Gb/s avec le format RZ
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Figure 2.18 : a la sortie du modulateur MZM :(a) Train d’impulsions lumineuses, a 80 Gb/s codées RZ avec une
puissance créte Pc =1,7mW et une largeur des impulsions ATy, =3.83 ps ;(b) profil spectral des impulsions
avec largeur spectral Adgy py = 6 NM

2.7.4. Systéme de gestion de la dispersion chromatique avec compensation des pertes

La transmission de I’information binaire dans une ligne a fibre optique a longue portée
requiert la compensation de 1’élargissement des impulsions lié a la dispersion chromatique et
celui de I’affaiblissement par pertes subies en cours de propagation. Cela nécessite donc la
réduction de I’affaiblissement et de celui de la dispersion. Pour cela, il s’agit d’avoir une
résultante de dispersion, proche d’une tres faible dispersion, remportée par la somme de deux
produits, effectués pour deux fibres optiques mises en série, de la longueur d’une fibre avec sa
dispersion correspondante. Les dispersions chromatiques doivent étre de signes opposés et de
valeurs assez élevées pour avoir un régime de propagation strictement dispersif qui amoindrit
ainsi I’influence des effets non linéaires. L’affaiblissement par pertes subies par la propagation
d'impulsions via une fibre optique est compensé par deux amplificateurs a fibre optique dopées
Erbium ayant chacun un gain de 10 dB. Cela permet de conserver ainsi le profil des impulsions
initialement injectées [2.8].

=] G
PR P - =
= ——{E—
EDFA_1 EDFA
L () I L ) I
SHMF DCF
Length = &0 kom Length = 10 km

Figure 2.19 : Schéma du dispositif asymétrique de gestion de la dispersion avec compensation des pertes.

Les parameétres des fibres SMF et DCF sont désignés sur le tableau suivant :
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. Paramétres des fibres Fibre SMF Fibre DCF
Longueur [Km] 50 10
Dispersion [ps/nm/Km] 17 -85
Non linéarité [W™* Km™] 18.58 18.58

Tableau 2.5 : valeurs pour les paramétres des deux fibres de gestion de la dispersion.

2.7.5. Systéeme modelisé.

Pour simuler un systéme de transmission, nous effectuons la simulation d’un dispositif
fréquemment utilisé lors des expériences de laboratoire pour réaliser des transmissions de
I’information a grande distance (généralement plusieurs milliers de km) a base de ligne plus
courte (généralement de I’ordre de 100 km a 50 km). Il s’agit de faire introduire, un certain
nombre de fois, le signal dans la ligne de base disposée en forme d’anneau équivalent a un
tour accompli par propagation, afin d’atteindre la distance de propagation voulue (Figure
2.20). Cette ligne de base ayant une longueur de 60 Km contient le systéme asymétrique de
gestion de la dispersion et de la compensation des pertes [2.23]. C’est le principe de la
recirculation en forme d’anneau permettant a chaque tour accompli de conserver le profil
initial des impulsions.

. RZ Pulsz Generator

==

[11. G
Pezudo-Random Bit Sequence Genrator
Bit rate = Bit rate Bits/z
, EDFA 1
Gain=6 4B
éﬁ p @ I Noize figure =3 dB
=
i 4>_L|_p_ — SHF
Mach-Zehnder Wodulator Length =50 km
Subsystam

Source d'impulsions a 80 GHz

Noizz figurz =3 dB

Figure 2.20 : montage simulé de la transmission & 80 Gb/s utilisant la boucle de recirculation et son systeme de

détection.

Number of loops = 330
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2.7.6. Résultats numériques

L'évaluation de la performance de notre systéme de transmission est effectuée sur la base des
parametres de performance du diagramme de 1'ceil évaluée en termes de facteur de qualité Q
et du taux d’erreur binaire TEB (ou BER en Anglais : Bit Error Rate). Les opérateurs de
Telécommunications considerent la valeur du facteur de qualité obtenu Q = Q,,:;, =6 (auquel
correspond un TEB < TEB,,,, =10°) pour caractériser une transmission fiable en termes
d’erreur de détection [2.23]. La distance de propagation maximale admise est la distance pour
laquelle Qmin=6.

e 1IEU

42-160 -

3e-160

Amplitude {a.u.}
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Figure 2.21 : signaux électriques détectés a la réception aprés une portée de 23400 km
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Figure 2.22 : Diagramme de ['eil représentant la superposition de plusieurs bits « 1 » et bits «0 » avec
Q=23,41> Q,met un TEB=9,49 x10 ~122 < TEB,,,,
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Ainsi, apres simulation de la propagation d’une distance de 23400 km, la qualité

de notre dispositif de transmission est évaluée par les résultats désignés sur les figures
2.21 et 2.22.Le diagramme de l'ceil illustre visuellement la superposition statistique
temporelle des informations binaires pour nous informer ainsi visuellement sur la
qualité des signaux détectés a la réception .En effet, sur la figure 2.22 on observe un
certaine épaisseur des superpositions au sommet et aux flancs du diagramme de I'ceil, ce
qui se traduit par la présence de la gigue d’amplitude des impulsions binaires. Cela se
confirme sur la figure 2.21 ou nous remarquons que les amplitudes des impulsions
détectées a la réception ne sont pas uniformes et les impulsions commencent a se
chevaucher.
Apres la simulation de la propagation dans une ligne a fibre optique de longueur L=23400
km, les résultats numériques concernant les paramétres de performance obtenus en bout de
ligne sont mentionnés sur la figure 2.22 . La valeur du facteur de qualité indiquée est
Q=23.41>Qmin égale a 6.La valeur de ce parametre de performance est considérée par les
opeérateurs de télécommunications comme un seuil minimal de performance, Cela signifie
pour cela que la communication est performante a la distance signalée.

2.8. Conclusion du chapitre

Parmi les procédés existant de production des impulsions vues précédemment, le
couplage des ondulations rayonnées par deux diodes laser continues (CW) est le plus simple a
mettre en ceuvre [2.21]. Ensuite le battement sinusoidal obtenu est découpé en impulsion trés
%%%courtes par propagation dans une fibre optique a dispersion chromatique positive. Cette
technique délivre des impulsions de quelques picosecondes. a des fréquences de répétitions ne
dépassant pas quelques dizaines de gigahertz. La fréquence d’un train d’impulsions généré a
20 GHz par cette technique est multipliée a 80 GHz et 640 GHz par division temporelle
optique (OTDM) et a 640 GHz par effet Talbot. Pour une application en télécommunications,
nous avons développé par simulation un systéme de communications par fibre optique en
transmettant des données binaires a 80 Gb/s avec codage RZ a 25%. La portée maximale
obtenue est de 23400 Km. Cette portée maximale est obtenue en insérant dans la boucle de
recirculation un systeme de gestion de la dispersion chromatique avec deux amplificateurs
EDFA pour compenser ’atténuation due a la propagation. Les résultats obtenus montrent un
commencement de chevauchements des impulsions générées par les techniques existantes de
productions des impulsions rappelées précédemment. Afin de contourner cette limitation une
forte compression temporelle des impulsions transmises est nécessite. C’est ce schéma de
compression que nous abordons dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3. Génération d’impulsions femto secondes a ultra-
haut débit par compression des Similaritons

3.1. Introduction

Le développement des télécommunications nécessite des sources d’impulsions
ultracourtes débitant a ultra-hautes fréquences de repétitions [3.1,3.2]. En effet le
développement de la fibre dans la boucle locale (FTTx) a éveillé I’intérét de la recherche sur
I’acces multiple a répartition de codes optique (OCDMA) [3.3] qui permet la transmission des
informations a tres haut débit, de maniére asynchrone a un grand nombre d’utilisateurs
variable. Ainsi, la transmission des impulsons ultra courtes a ultra haute cadence optimise les
performances dans ces réseaux. Habituellement, pour produire des impulsions trés breves, on
procede soit par compression d’un soliton d’ordre supérieur ou fondamental généré suite a
I’équilibre du couple dispersion chromatique- effet Kerr se propageant dans une fibre a
dispersion décroissante [3.4,3.5], ou encore par une méthode basée sur le mélange a quatre
ondes. Dans cette étude, on utilise I’approche se basant sur la production des impulsions auto
similaires ou Similaritons dans une fibre optique [3.6]. Cette impulsion est progressivement
générée dans une fibre optique par combinaison des effets liés au gain, a la dispersion
normale et a la non-linéarite [3.7]. Elle peut étre obtenue par amplification (Raman, Erbium,.)
ou de maniere passive par les fibres a dispersion normale décroissante (gain virtuel,...)[3.8].11
en résulte une impulsion optique présentant un profil temporel et spectral parabolique a dérive
de fréquence (chirp) linéaire et se propageant de maniére autosimilaire, c’est a dire en
préservant sa forme .L’acquisition de ce profil parabolique par une impulsion ne dépend ni de
la structure de son enveloppe ni de sa phase mais uniquement de son énergie initiale .Les
propriétés remarquables des Similaritons telles que la forme parabolique ,résistance au wave
breaking (fission) ,dérive de fréquence linéaire et large spectre, permettent d’envisager une
large gamme d’applications et particulierement en télécommunications optiques a trés haut
débit [3.9].Ce profil parabolique est une solution asymptotique a 1’équation non-linéaire de
Schrddinger avec gain et a la propriété d’étre maintenu par ’impulsion dans toute fibre a
dispersion normale active ou passive [3.10], tant que celle-ci ne subit pas de limitation dans
son évolution. On désigne également cette classe d’impulsions par le nom de Similariton
optique.

3.2. Modélisation de la propagation des impulsions Similariton dans une
fibre optique a dispersion normale

La description de la propagation des Similaritons optiques dans une fibre optique est
modélisée par 1’équation suivante, dite équation non linéaire de Schrodinger ENLS avec gain
constant [3.11] :

dv _ st

= Y|w|*w + i%w (3.1)
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Ou B2 est un terme de dispersion chromatique de deuxiéme ordre, y coefficient non linéaire, g
terme de gain introduit dans la modélisation en raison de ’amplification optique.
¥ est I'enveloppe de I'impulsion variant lentement :

v (2,t)=A(z,t) exp(ig (z,t)) (3.2)

L’équation ne connait pas alors, sous cette forme, de solutions exactes et seul le recours a des
techniques mathématiques d’analyse asymptotique permet de mettre en ¢évidence les
caractéristiques de I'impulsion parabolique : une fois générée, cette impulsion conserve sa
forme inchangée, tout en subissant une croissance exponentielle simultanée de sa puissance
créte et de sa durée temporelle.

La solution asymptotique analytique complete de 1’équation (3.1) est donnée par [3.9]. Dans le
domaine temporel :

- / __2 (P2 i
U,(z,t) = A(2) [(1 Tﬁ(z))expl( -t +¢p) Si |t|<T,

(3.3
Pp(z,t) =0 Sinon
1/3
Avec : A,(z) = Ajexp (§ z) = %() exp (g Z) -
B2
T.(z) = 6 A, gz exp (§ z) i (3.4)
i
Co = 3B2
_ 3yA? 2gz
8,(z) =g, + e exp(s) |
Dans le domaine spectral la solution asymptotique est :
— — 2 (- [0 .
P, (z,w) = Ap(2) [1— wg(z) exp I[gop(z) + prz] Si || < w,
(3.5)
P, (z, w) =0 sinon
Avec : A,(z) = Ap(z)\/g = Agexp (gz) \/% -
_ _ g 2y
wy(2) = C,T,(2z) =exp (§ z) \/%AO i (3.6)

E;:1/Cp:37f32

Pp(2) = (Pp(z)‘l' %
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La variable Ap(z) correspond a I’amplitude de I’impulsion parabolique de demi-
largeur temporel T, (z) et spectral w,(z), et d’énergie initiale Uini,. Le parametre g, (z) décrit
la phase de celle-ci au cours de sa propagation, tandis que Cp(t) et Cp(w) définissent les
coefficients de chirp linéaire respectivement temporel et spectral.

L’expression précédente indique, que la largeur spectrale wp augmente exponentiellement en
fonction de la distance de propagation sur la fibre optique entrainant ainsi |’élargissement de
I’impulsion finale supérieur a celui de l'impulsion initiale. Aprés compressions de l'impulsion
amplifiée en ’injectant dans une fibre a dispersion anormale pour éliminer le chirp linéaire, nous
aboutirons donc a une impulsion comprimée temporellement nettement plus courte que 1’impulsion
initiale.

Nous passons en revue les principales propriétés du régime auto similaire de I’amplification :
L’autosimilarité, illustre le fait que les impulsions en évoluant longitudinalement selon une loi

exponentielle en exp (g z), les largeurs temporelle et spectrale T),(z) wy(2) et les amplitudes crétes
Ar(2) et A, (z) conservent toutes homothétiquement le méme profil.
La constante A, correspond a I'amplitude créte de la solution analytique a z = 0, telle que :
1/3
A== B (3.7)

Nz

La Figure 3.1 montre I’évolution d’une impulsion gaussienne dans une fibre optique
amplificatrice.
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Figure 3.1 : Représentation de /’évolution d’une impulsion gaussienne vers une impulsion parabolique dans une
fibre optique a amplification auto similaire : (a)temporelle ;(b) spectrale

3.2.1. Amplification Raman dans une fibre optique a dispersion normale

L'amplification Raman s’effectue quand une pompe suffisamment puissante est
introduite dans une fibre optique. Il se produit un processus d'émission Raman stimulée en
émettant de nouveaux photons de la méme longueur d’onde que celle du signal incident auquel
s'ajoute 1’énergie des modes de vibrations du matériau de propagation (la Silice). La Figure
3.2a représente schématiquement ce processus. Le niveau supérieur sur ce schéma indique
simplement un état transitoire ol aucune énergie n'est stockée, au contraire d'un systéme a
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deux niveaux caractéristiques d'un amplificateur dopé terre-rare. La résultante de ces
interactions (ondes Stokes et anti stokes) se traduit par des émissions stimulées copropagatives
d’une bande Raman dont la largeur de la bande de gain exploitable avoisine 6 THz [3.9] (soit
plus de 40 nm aux longueurs d'ondes télécoms :(1530-1580 nm). La Figure 3.2.b représente
I'évolution du gain en fonction de la longueur d'onde pour une longueur d’onde de pompe a
1450 nm. Nous remarquons que le gain augmente approximativement de fagon linéaire avec
I'écart de fréquence entre la pompe et le signal pour atteindre une valeur maximale pour un
décalage de 13 THz. Le gain chute ensuite assez rapidement.

Il est possible de décaler la longueur d'onde centrale du gain simplement en modifiant
la longueur d'onde de la pompe. Cela permet d'exploiter le gain Raman pour n'importe quelle
longueur d'onde, la seule condition étant de disposer d'une pompe adéquate.

Etat virtue ©
- Pompe Raman (1.45 ym)
S =
= AAAA -4
2 | \r> S 13.21Hz >
== =3 yyvy = 1000m . G
MWAV\Z M. 2 2
o | \ > s
= Ve \»- yyvy = Bande de gain >
= \ = @ Raman =
= o =Y
. \ e / \ £
v 3 / ‘
v r
------------- o / a
| Relaxat.on = o R A\
& ¢ phonon (s W J l/ [ ~
A 1 1 - b SN
Etatde base 1450 1530 1610 1690
Longueur d'onde (nm)
(@) ()

Figure 3.2 :(a) Diagramme représentant les échanges d'énergie intervenant dans le processus amplificateur
Raman. (b)Forme spectrale du gain Raman pour une pompe située a 1450 nm [3.12].

Aprés avoir rappelé le contexte de I’amplification Raman, notre objectif dans ce qui suit
concerne le développement d’une source tout optique d’impulsions ultra- courtes a ultra haut
débit en exploitant I’application des Similaritons a la compression des impulsions. En effet,
quand une impulsion de forte puissance se propage dans une fibre optique a dispersion
normale, elle acquiere un chirp presque linéaire de pente positive qui peut étre compense par
une fibre a dispersion anomale [3,9]. Pour notre objectif, I’agencement de trois techniques telles
que la génération de Similaritons, la compression d’impulsions et la multiplication du débit
sont nécessaires pour la génération d’impulsions ultra-courtes a ultra-hauts debits.

3.3. Etude de ’optimisation de I’amplificateur Similariton.

Afin de générer dans Iamplificateur Similariton des impulsions ayant une largeur
spectrale maximale, le pompage requis pour cela est copropagatif [3.13]. Le schéma de cet
amplificateur est représenté sur la figure (3.3).Un signal gaussien a la longueur d’onde de 1550
nm, provenant d’un laser couplé a un signal pompe continu émis par une diode laser CW a
1450 nm de longueur d’onde sont injectés dans une fibre optique de longueur L a dispersion
normale B, =19 ps?¥km et a non-linéarité y =24.82 W .km?.L’amplification dépend des
parametres du signal gaussien, de la pompe et de la fibre optique [3.9]].Pour optimiser
I’amplification et 1’élargissement spectral, nous étudions numériquement I’influence des
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paramétres tels que la longueur de la fibre optique, la fréquence de répétition et la largeur
temporelle Trwnm du signal d’entrée.

: _," —‘ —.

gaussienne

Figure 3.3 : schéma synoptique de ’amplificateur Similariton

3.3.1. Impact de la longueur de la fibre
3.3.1.1. Pour 4 cas de puissances de pompe

Pour une méme puissance du signal gaussien (1W) ayant 20 GHz de fréquence de
répétition et pour 4 valeurs de puissance de pompe (CW) respectives de 1.5W, 2W, 3W, 4W,
la figure 3.4 représente la variation de la largeur spectrale a mi-hauteur du Similariton en
fonction de la longueur de fibre.
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Figure 3.4 : Evolution de la largeur spectrale AFrwnam du Similariton en fonction de L (longueur de fibre) pour
une fréquence F du signal d’entrée égale a 20 GHz

On remarqgue quatre niveaux de largeurs spectrales pour les longueurs de fibre adéquates :

- L >70 m alors AArwrm =47.69 nm pour un pompage Pp=1.5 W
- L >60m on a AkrwHm =55.49nm pour Pp=2 W

54



Chapitre 3. Génération d’impulsions femtosecondes a ultra-haut débit par compression des
Similaritons

-100 m > L > 40 m il s’ensuit AArwnm =70.57nm pour Pp=3 W
- L< 50 m et AhrwHm =81.42 nm pour Pp=4W

On en déduit que I'intervalle en longueur de fibre optique formant un palier en largeur
spectrale se réduit de plus en plus avec la croissance de la puissance de pompe et se répercute
ainsi sur I’augmentation de I’amplitude du niveau de palier de la largeur spectrale.

3.3.1.2. Pour quatre cas de puissance créte du signal d’entrée.

Pour une fréquence de répétition de 20 GHz, une puissance pompe constante de 2.6 W
et pour 4 valeurs de puissance créte du signal gaussien (respectivement : 1W,2 W,3 W,4 W),
on varie la longueur de la fibre a partir de 20 m jusqu’a 120 m pour observer la variation de la
largeur spectrale correspondante a la sortie de I’amplificateur.
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Figure 3.5 : Représentation de la variation de la largeur spectrale en fonction de la longueur de fibre

D’apreés la figure (3.5), on observe pour une longueur de fibre L > 40m trois paliers en
largeur spectrale @ mi-hauteur (Airwhm) :70 nm ,68 nm, 67 nm auxquels correspondent les
puissances crétes du signal d’entrée (respectivement : 4 W, 3 W, 2 W) ; mais pour 1W on a
Alrwhm = 65 nm pour une longueur de fibre 110 m >L >40 m

55



Chapitre 3. Génération d’impulsions femtosecondes a ultra-haut débit par compression des
Similaritons

3.3.2. Effet de I’évolution de la fréquence du signal d’entrée

3.3.2.1. Pour 4 cas de valeurs de puissance de pompe.

Pour chaque puissance de pompage utilisée respectivement (1.5 W, 2 W, 2.6 W, 3 W),
avec une longueur de fibre de 30 m et une puissance créte du signal d’entrée gaussien de 1 W,
on varie la fréquence de répétition du signal d’entrée de 15 GHz a 30 GHz.

(M)
=
T

Erity specin m
& =1 =0
T T
I
|
4 I

wid iy of simi

flow variabon (GB)
Figure 3.6 : variation de la largeur spectrale en fonction de la fréquence de répétition du signal d’entrée.

Cette figure montre, pour les puissances de pompe P, =3W, la largeur spectrale initiale
Alrwhm =62nm a mi-hauteur du Similariton augmente jusqu’a Alrwnm =65 nm lorsque la
fréquence de répétition du signal d’entrée s’accroit jusqu’a 20 GHz et puis diminue & 61nm a
F=30 GHz ; mais pour Pp=1.5 W la largeur spectrale atteint AArwnm = 37nm a F=20 GHz puis
diminue et reste sensiblement constante 2 Akrwnm =33 nm pour 25 GHz >F> 20 GHz. Par
contre, pour la puissance P, =2 W, la largeur spectrale AArwhm diminue de 62 nm a 54 nm
lorsque la fréquence varie de 15 GHz a 30 GHz. Pour Pp=2.5W, on a AArwrm qui diminue de
48nm a 42nm quand F varie de 15 GHz a 30GHz.

3.3.3. Influence de la largeur temporelle a mi-hauteur du signal d’entrée
Par variation progressive de la largeur a mi-hauteur du signal d’entrée gaussien de 0.2
ps a 3.25 ps avec une puissance de pompe de 2.6 W et pour les fréquences de répétitions

respectives : 10 GHz, 20 GHz, 40 GHz, 80 GHz, on représente a la figure 3.7a et 3.7b la
variation de la largeur spectrale du signal de sortie de I’amplificateur.
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Figure 3.7 : Evolution de la largeur spectrale du Similariton en fonction de la largeur temporelle & mi-hauteur

de l'impulsion d’entrée gaussienne ayant les fréquences de répétition suivantes : (a) pour 10 GHz et 40GHz ; (b)
pour 20GHz et 80GHz.

La figure 3.7(a) indique que pour la fréquence F=40 GHz, lorsque les durées
temporelles @ mi-hauteur des impulsions d’entrée augmentent de ATrwHm=0.2 ps jusqu’a 0.45
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ps, la largeur spectrale de la sortie diminue de Alrwnm =76 nm a 44 nm; puis quand ces
durées augmentent jusqu’a ATrwnm=1.5 ps environ, cette largeur spectrale croit jusqu’a
AArwhm =56.8 nm environ puis s’affaiblit de nouveau a Akrwnim =26 nm a ATrwHm=3.25 ps.

Pour la fréquence de 10 GHz la largeur spectrale du signal de sortie reste constante a
Ahrwhm =41.6 nm de ATrwhHm =0.2 ps jusqu’a 3.25 ps.
A la figure 3.7(b), pour la fréquence 80 GHz, on observe pour une augmentation de la durée
temporelle @ mi-hauteur de I’entrée de ATrwnm=0.098 ps & 0.4 ps, une diminution de la
largeur spectrale a mi-hauteur de AArwim =146.76 nm jusqu’a Akrwnm =45.79 nm puis
s’affaiblit & ATrwrm=3.2 ps avec Akrwhm =22.3 Nnm
Pour F=20 GHz lorsque la durée impulsionnelle augmente de 0.2 ps jusqu’a 0.39 ps, la sortie
de I’amplificateur diminue de 77.2 nm a 44 nm puis augmente a AArwnm =64.5 nm pour
ATrwHv=1.52 ps puis diminue de nouveau jusqu’a 31.96 nm a 3.25 ps.

Discussion : On a observé que pour les impulsions ayant des durées ultra breves (quelques
femto secondes), I’amplification par diffusion Raman est affaiblie. En effet, lorsque la
diffusion Raman est utilisée pour I’amplification des impulsions trés courtes (durée inféricure
a la picoseconde) le caractere polychromatique ne peut étre négligé tandis que le temps de
réponse Raman du milieu non linéaire s’approche de I’ordre de grandeur de la durée des
impulsions. L’amplification Raman est donc perturbée par les autres effets non linéaires [3.10,
3.11]. Pour des durées entre 1.1 ps et 2 ps a la fréquence de 20 GHz, le Similariton considérée
subit un élargissement spectral plus large (>60nm) que les trois autres cas de fréquences de
répétition.

3.3.4. Conclusion sur I’optimisation de ’amplificateur

Les résultats obtenus par cette étude nous ont permis de determiner les parametres
influents suivants pour notre simulation : 3W pour la puissance de pompe, une puissance créte
de 1W pour le signal d’entrée a 20 GHz de fréquence de répétition avec ATrwhm =1.1ps et 30
m de longueur de fibre sont requis pour optimiser I’amplification auto-Similaire avec un
intervalle spectral le plus large possible.

3.3.5. Résultats numériques apreés optimisation de ’amplificateur Similariton.

En tenant compte de I’étude précédente, la simulation numérique avec le logiciel
Optisyystem7 nous donne les résultats représentés sur la figure 3.8.
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Figure 3.8 : (@) profil d’intensité du signal d’entrée gaussien de largeur temporelle a mi-hauteur ATpwnv=1.1ps ;
(b) profil spectral du signal d’entrée gaussien de largeur spectrale a mi-hauteur de Alpwnim =12.77 nm ; (c)Profil
spectral du Similariton ayant la largeur spectrale a mi-hauteur de AArwnm =65.14 nm ;(d) largeur temporelle a
mi-hauteur du Similariton & ATrwnm=4.39 ps et P.=24.88 W de puissance créte.

Discussion : Aprés une propagation dans une fibre de grande non linéarité (y = 24.82

WL Km?) dans 40 m de longueur de fibre, la largeur spectrale obtenue est cing fois celle de
I’impulsion initiale et une amplification de 25 fois environ la puissance créte du signal
d’entrée. L expansion temporelle du signal de sortie est environ quatre fois celle de 1’entrée.

3.4. Compresseur de Similariton

Ce dispositif constitue la deuxiéme étape (aprés I’amplificateur Similariton) pour
générer des impulsions ultra-courtes. Il est réalisé par la juxtaposition de deux fibres. La fibre
2, de longueur L=22 m, de coefficient non linéaire y =35.5 W, Km? avec la dispersion
normale B,=4.8 ps? /km, permet encore I’élargissement spectral lors de I1’évolution
autosimilaire des impulsions paraboliques. La fibre 3, de longueur L=5m, de coefficient non
linéaire y =0 et ayant une dispersion anormale B,= —91.5 ps? /km, est une fibre a cceur creux
(a bande interdite) dont le réle consiste a comprimer linéairement les impulsions issues de la
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fibre 2 [3.12]. Enfin la longueur de la fibre effectuant la compression doit étre définie de
maniére optimale afin que I’impulsion introduite atteigne sa largeur spectrale maximale La
présence de bruit dans ’impulsion initiale introduite dans le dispositif de compression doit
étre la plus faible possible. Le systéme de compression est sensible a I’instabilité de
polarisation [3.13]. Pour cela, le schéma synoptique du compresseur Similariton est représenté
sur la figure (3.9). Il comporte deux contrbleurs de polarisation CP et un démultiplexeur en
longueurs d’onde WDM pour éliminer les résidus de pompe.

- 0@,

Fibre 2 Fibre3

10

Controleur de

Similariton OTDM

Démultiplexeur ContrBleur de

polarisationl de 2 voies polarisation2

Figure 3. 9 : schéma synoptique du compresseur Similariton situé entre [ 'amplificateur Similariton et I’'OTDM
Nous donnons ci-apres les valeurs des parametres des fibres optiques utilisées en simulation
numeérique

Fibres optiques Dispersion Non-linéarité (y) Longueur
chromatique (B2) W1 km™1] [km]
[ps? km™]
Fibre 1 19 24.82 0.030
Fibre 2 4.8 355 0.022
Fibre 3 —91.5 0 0.005

Tableau 3.1 : Valeurs des paramétres des fibres optiques pour ’amplificateur Similariton et le compresseur
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3.4.1. Résultats numériques aprés compression

La compression est obtenue par la mise en série de la fibre 2 (hautement non linéaire) avec la
fibre 3 a bande interdite (coeur creux).
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Figure 3.10 : impulsions récoltées a la sortie des deux fibres du compresseur ; fibre 2 :(a) signal de largeur
temporelle & mi-hauteur ATewnm = 4.22 ps et de puissance créte P,=20 W (b) largeur spectrale & mi-hauteur
Adrwnv = 63.89 nm ; fibre 3 : (c) Puissance créte P;=306.7 W et largeur temporelle a mi-hauteur ATrwnum = 221
fs ;(d) largeur spectrale & mi-hauteur AApwam = 61.58 nm
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Discussion : La largeur spectrale delivrée par la fibre 2, hautement non linéaire, est réduite
de 1.25 nm par rapport a celle produite par le Similariton en raison de sa dispersion qui n’est
pas plate pour I’ensemble du spectre de I'impulsion et la puissance créte est aussi atténuée de
4.88 W car le coefficient d’affaiblissement n’est pas constant pour I’ensemble du spectre
délivré par le Similariton [3.12]. Cependant, la compensation linéaire obtenue au cours de la
propagation dans la fibre3, a permis la synchronisation de la majorité des composantes
spectrales en phase véhiculées dont la résultante, de leurs superpositions, produit la
compression temporelle et ’amplification de la puissance créte de I’impulsion a la sortie de la
fibre 3. Cette derniére présente donc une largeur temporelle a mi-hauteur ATrwhm=221fs avec
une puissance créte de 306.7 W. Ses flancs commencent a s’écarter vers la base a cause du
TOD qui tend a devenir non négligeable.

3.5. Multiplication du débit

L’accroissement des demandes de sources d’impulsions optiques ultra-courtes
(quelques centaines de femto secondes) a hautes cadences est récurrent dans plusieurs
domaines. Ils concernent la métrologie, les analyses biomedicales, le traitement du signal
optique, les capteurs et les télécommunications. Ce besoin constant a donc suscité I’intérét du
développement de ces sources a ultra-haut débit.

3.5.1. Multiplexage temporel optique (OTDM) a différentes fréquences de répétition.

Le systtme OTDM, par un processus d’entrelacement temporel, peut produire des
impulsions a tres hautes cadences au-dela de la limite de la bande passante permise en
électronique (>40 GHz). Pour cela, il faut disposer d’impulsions suffisamment courtes pour
permettre I’entrelacement sans ou avec un minimum de chevauchement des impulsions
adjacentes [3.14]. Comme expliqué précédemment, I’agencement des techniques utilisées
dans notre approche a permis la production d’impulsions auto similaires ayant une largeur
temporelle a mi-hauteur de 220 fs avec une puissance créte P.=306.7W a 1550 nm et
cadencées a 20 GHz. Afin de disposer de fréquences de sorties avec taux de répétitions a
multiple commun, le dispositif nécessaire pour cela requiert un nombre d’étages égal au
nombre de fréquences multiples voulues. Initialement le signal d’entrée a (20 GHz) est injecté
dans le premier étage. Chaque étage contient deux coupleurs optiques dont I'un est un
diviseur de puissance (1xN) et I’autre est un combineur de puissance (Nx1) reliés entre eux

par des lignes a retard optique Ty, exprimée ainsi (Figure 3.11).

Tiom = (k=1) / (Fy N™) = (k=D (3.8)
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1, =1 (F,, N™Wyet Fm = (F, .NM) (3.9)

Avec :

k= 1...N ,k égal au numero de la ligne a retard consideré et N facteur multiplicatif du taux
de répétition introduit par chaque étage

m=1...M, m numéro de I’étage considéré et M nombre d’étages ; F;,, fréquence initiale

Pour obtenir a la sortie de ’OTDM des fréquences a facteurs multiplicatifs différents, on
utilise pour cela le schéma de la figure (3.12) qui comporte un nombre d’étages m égal a celui
des différents taux de répétitions a délivrer a la sortie. Dans ce cas de figure le retard optique
dépend de I’ordre correspondant de la ligne et de celui de 1’étage auquel il appartient. Son
expression est donnée par 1’équation (3.10).

Tkm — (k_l) / (Fin HT Nl) = (k_l)Tm (310)
Il vient alors :

Tn = 1/ (Fin Hrln Nl) et Four = (Fin : l_[?ian) (3.11)

Avec: k=1..N;, k numero de laligne a retard consideré et N;facteur multiplicatif du
taux de répétition introduit a chaque éetage ; i=1...m, i numéro de I’étage considéré, m nombre
d’étages et F;,, fréquence initiale introduite.

Nous présentons ci-apres deux schémas synoptigues OTDM a plusieurs étages. Le
premier délivre des fréquences de répétition a facteur multiplicatif commun N* (NEgWV corps
des entiers) ou k=1...M, k désigne le numéro de 1’étage de sortie et M le nombre d’étages
maximal. Le deuxieme émet a la sortie de chaque étage, des cadences de répétition avec
facteurs multiplicatifs différents [IT* N, .

Ou: N, indique le coefficient multiplicatif a chaque étage k et m le nombre d’étages
maximal
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Figure 3.11: Schéma synoptique d’un systéme OTDM avec sorties & commun multiple des
fréquences
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Figure 3.12: Principe schématique d’un systeme OTDM avec sorties a facteurs multiplicatifs différents. de
fréquences des fréquences d entrées

Ce qui suit est la mise en ceuvre numérique du dispositif OTDM a 3 étages pouvant
délivrer 3 cadences de répétitions élevées (100 GHz 500 GHz et 2.5 THz)
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3.5.2. Résultats numériques

La mise en ceuvre du logiciel de simulation concernant le systeme OTDM a sorties multiples,
donne les résultats suivants :

(a) (b)
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Figure3.13 : trois sorties a ultra haut débit : (a) Impulsions de puissance créte de P =12W, a la cadence de
répétition F=100 GHz et ATrwnm = 221 fs: (b) Impulsions de P =480 mW & F=500 GHz et ATrwnm = 202 fs :
(c) Impulsions de P, =29 mW, a F= 2.5 THz et ATewnum = 198 fs:
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Discussion : Dans la figurel2a et12b le profil des signaux est en sécante hyperbolique tandis
que celui de la fig.12c est triangulaire. On remarque aussi, que les largeurs temporelles a mi-
hauteur des impulsions subissent de légéres compressions non linéaires supplémentaires a
chaque fréquence de répétition délivrée. Cela peut étre engendré lors de la propagation dans
les lignes a retards optiques des différents étages,

3.5.3. Application en télecommunications

La génération d’impulsions ultra courtes codées binaires est fréquemment utilisée en
télécommunications. Pour cela, afin de permettre I’entrelacement sans ou avec un minimum
de chevauchement des impulsions adjacentes il faut disposer d’impulsions suffisamment
courtes, [3.15]. Le principe de la transformation du train d’impulsions initial en séquences
binaires codées puis multiplexées est indiqué sur la figure 3.13.

Affectationa un

Recombinaison

Insertion des canal par rapport . s d
; ; i i o o ’impulsions des n
Transformation du train impulsions binaires au précédent d’un d
d’impulsions initial en 4 canaux ansun
retard temporel
. . | codées dans un |y [y coupleur n x 1
séquences binaires counleur 21 xn dans les lignes
o aléatoi » p a d . canal correspondant
seudo aleatoires codees retards optiques . )
p canaux . a chaque étage.
RZ correspondant &

chague étage

Figure 3.14 : Principe des transformations successives subies par le train d’impulsions initial permettant le
codage binaire puis le multiplexage temporel optique (OTDM) a ultra hautes cadences multiples.

La figure (3.14) représente le schéma synoptique pour la génération d’impulsions a
ultra-hauts débits binaires par la technigue OTDM avec différentes lignes a retard. Les
impulsions auto similaires cadencées a 20GHz ayant une largeur temporelle a mi-hauteur de
221 fs sont injectées dans un modulateur d’intensité (LINbO3) piloté par une séquence de bits
pseudo-aléatoires (PRBS) codées RZ (retour a zéro) OOK. Le modulateur d’intensité délivre
des impulsions codées binaires a 20 Gb/s.
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Figure 3.15 : génération de trains d’'impulsions ultra-courtes & ultra-hauts débits codées binaires

3.5.3.1. Résultats numériques

Aprés la simulation numérique du systéme OTDM nous avons obtenu les résultats suivants :
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Figure 3.16 : six signaux de sorties & ultra haut débit : a) Impulsions de P = 76.6 W a un débit binaire D=40
Gb/s avec une largeur a mi-hauteur temporelle ATewam =200 fs ;(b) Impulsions de P, =19.23 W & D=80 Gb/s et
ATewnm =210 fs ;(c) sortie P. =4.77 W a D=160 Gb/s ;(d) sortie de P, =1.19 W & D=320 Gb/s et ATewnm =212
fs ;(e) sortie de P =297 mW a D=640Gb/s et AT =206 fs , (f) train d’impulsions Pc =78.5 mW a D=1.28 Th/s et
ATrwnm =180 fs.
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Discussion : on observe d’aprés cette figure que les puissances crétes ainsi que la durée des signaux de
sorties diminuent progressivement & mesure que le débit augmente. Cela provient respectivement de la
répartition de la puissance créte disponible a chaque totalité d’impulsions délivrées et a la compression
temporelle non linéaire obtenue par la série des différentes lignes a retard optique a chaque débit
considere.

3.5.3.2. Synoptique de la source d’impulsions trés courtes a ultra-hauts débits binaires

Signal 40 Gbh/s
gaussien — Multiplication 80 Gb/s
Génération du Compresseur
Couol o S par (OTDM) + 160 Gb/s
oupleur Similariton de Similariton
Codage RZ 320 Gb/s
Signal 640 Gb/s
pompe 1.28 Th/s

Figure 3.17 : Schéma synoptique du générateur d’impulsions ultra courtes a débits multiples.

D’aprés ce schéma synoptique, la production d’impulsions ultra courtes a débits multiples, se
déroule selon les trois étapes nécessaires suivantes : optimisation de I’amplificateur a Similariton
délivrant des impulsions paraboliques qui se répetent identiquement a elles-mémes spatialement et
temporellement. Une impulsion de forte puissance, en régime copropagatif, se propageant dans une
fibre optique a dispersion normale, tendra a acquérir un chirp quasi-linéaire de pente positive, Alors,
dans une deuxieme étape I'utilisation d'une fibre a dispersion anormale permet la réduction de ce chirp
pour aboutir ainsi & un montage totalement fibré [3.16].Pour ’obtention d’une meilleure qualité
d'impulsion, I’optimisation des longueurs des différents segments utilisés est alors nécessaire pour
réduire I'énergie contenue dans les piédestaux [3.17].11 est également possible d'utiliser comme
élément dispersif des réseaux de diffraction [3.18], des fibres a réseaux de Bragg, un prisme ou bien
encore apreés élargissement spectral produire la compression dans une fibre a cristaux photoniques
creuse aboutissant ainsi a des impulsions ultracourtes [3,19]. Cette alternative est prometteuse. En
effet, 'impulsion se propageant alors dans 1’air contenu dans le cceur creux de la fibre subit faiblement
les effets non-linéaires car la non-linéarité de I’air étant plus de 1000 fois inférieure a celle de la silice
[3.20]. Une recompression quasi-linéaire peut alors étre réalisée, tout en conservant un montage
totalement fibré [3.21]. Cette technique a été appliquée a des impulsions Similaritons générées dans un
amplificateur Raman [3.22]. Dans ce travail de thése, pour nos simulations, nous avons utilisé la fibre
a dispersion anormale pour comprimer des impulsions provenant d’un amplificateur Similariton
optimisé pour réduire les longueurs de trongons de fibre standards [3.17]. En derniére étape, la
multiplication de la fréquence de répétition initiale est obtenue en I’injectant dans le systéme OTDM
congu pour délivrer des fréquences a commun multiple ou avec facteurs multiplicatifs différents
[3.17].
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3.6. Conclusion du chapitre

Les méthodes habituelles de modulation d’une source laser continue ne permettent pas
de générer des trains d’impulsions cadencées au-dela de la bande passante actuelle de
I’¢électronique limitée a 40 GHz. Ce travail concerne donc la génération toute optique
d’impulsions femtosecondes sans piédestal et a trés hautes cadences en utilisant la fibre
optique conventionnelle comme support. L’application principale des similaritons consiste
dans la génération d’impulsions ultracourtes par compensation de leur phase spectrale. Dans
le cadre de I’étude numérique préalable du comportement de ’amplificateur a Similariton en
configuration copropagative, nous avons détermine les paramétres d’optimisation de
I’amplificateur Similariton et ensuite avec le compresseur utilisé, nous avons généré la
génération de trains d’impulsions ultra bréves a haute puissance créte. Nous n’avons pas pu
descendre en dessous de cette durée (ATrwhm =221 fs) en raison de la deuxieme fibre de
compression qui ne présente pas de dispersion plate pour ’ensemble du spectre engendré. En
effet pour une durée d’impulsion courte (ATrwrm <1ps), I’impulsion posséde un spectre tres
large, le terme de dispersion chromatique d’ordre 2 ne peut alors plus étre considéré comme
constant le long du spectre des impulsions. Il importe alors de tenir compte du terme de
dispersion d’ordre 3 qui entre en action et devient un des phénomenes les plus limitatifs. En
outre d’autres termes supérieurs peuvent étre consideéres dans la modélisation.

Nous proposons et validons numériquement la génération toute fibrée, d’impulsions
femtosecondes a des débits ultra-hauts et multiples par OTDM de 100 GHz-2.5 THz et son
application en téléecommunications de 40 Gb/s-1.28 Th/s par compression des Similaritons.
Cependant, les facteurs limitant I’amplification de la puissance que peuvent délivrer ces
sources fibrées sont les effets non-linéaires dus au confinement de fortes puissances dans des
volumes restreints (SMF). Le chapitre suivant concerne les méthodes alternatives pour
éloigner les limitations d’amplification en puissance d’une source «tout fibré » afin de
pouvoir répondre aux besoins en puissances tres elevées de certaines applications.
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Chapitre 4. Amplification d’impulsions femtosecondes a hautes
cadences par combinaison de faisceaux

4-1. Introduction

L’apparition de la technologie des lasers a impulsions est accueillie comme un

prodigieux outil permettant d’améliorer la compréhension de nombreux événements naturels
effectués aux temps tres courts. Cela a entrainé les efforts de recherche a se déployer sur la
génération d’impulsions de plus en plus courtes.
Dans le domaine industriel, la réduction de la largeur temporelle des impulsions lumineuses a
haute puissance réduit thermiquement le volume de I’enceinte touchée et diminue ainsi
I’augmentation de la chaleur du matériau lors de la procédure d’usinage des pieces [4,1]. Cela
corrige I’exactitude du processus de fagconnage des surfaces et des percages. En chirurgie
médicale, 1’utilisation d’impulsions femtosecondes réduisant” le rayonnement d’effet
thermique, diminue la destruction des cellules situées au contour du volume de I’enceinte
affectée et augmente ainsi I’exactitude des traitements. Le raccourcissement de la durée
temporelle des impulsions est donc favorise dans beaucoup de domaines. Cependant, certaines
applications industrielles nécessitent I’emploi d’impulsions a haut taux de répétition pour
accroitre la rapidité et la productivité des procédes. Pour cela, la cadence des impulsions doit
étre optimisée [4.1]. Les sources d’impulsions sans cavité sont des systemes a fibre qui, tout
au long de sa longueur, dissipe trés vite 1’énergic thermique du milieu amplificateur par
échange de la chaleur entre I’air ambiant et leur grande surface commune. Elles peuvent donc
générer de fortes puissances moyennes sans avoir recours a un systeme de refroidissement
[4.2]. En plus, grace a leur propriété de guidage, ces sources fibrées permettent d’obtenir des
faisceaux de tres bonne cohérence spatiale en sortie et trouvent ainsi leurs places dans de
nombreux domaines d’applications. Cependant, la progression d’un faisceau lumineux intense
dans le volume tres restreint du cceur d’une fibre optique peut avoir des répercussions
négatives sur ce faisceau [4.3]. En effet, I’enfermement d’un champ ¢électrique intense dans la
section de guidage tres limitée tout en longeant de grandes longueurs d’interférences, entraine
la génération d’effets non-linéaires qui réduisent I’amplification des impulsions ultra courtes.
Pour repousser ces limitations, nous effectuons dans ce chapitre P’amplification par
superpositions constructives de plusieurs faisceaux lumineux véhiculant ces impulsions. La
résultante de la totalité de ces faisceaux est recueillie dans une fibre optique a saut d’indice
dont la section du cceur est élargie pour contourner Iapparition des effets restrictifs a
I’amplification lors de I’interaction du champ optique avec le milieu de propagation.

4.2. Fibres a large aire modale a saut d’indice

Les équations provenant de 1’équation d’onde régissant la répartition transversale du champ
optique sont a coordonnées polaires [4.4].

cos(me)
W(p) = %{ @1)
sin(me)
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r2 [ 214190 2 [k2n2 (r) — B2] — m)T = 0 (4.2)

arz ' r ar

2

T(r): Représente la distribution transverse du champ guidé, k3 = ‘;’—2
¥ (¢):Répartition angulaire du champ guidé

n (r) prend les valeurs correspondant a la structure de la fibre optique représentée sur la coupe
transversale du guide indiquée sur la figure (4.1).

n, r<a dans le coeur
n(r) = (4.3)
n r>a dans lagaine

9

Figure 4.1. Coupe transversale d'une fibre a saut d’indice (SMF) : a rayon du ceeur,n, indice de réfraction du
ceeur, ng celui la gaine optique

On définit les constantes de propagation transverses normalisées U (dans le cceur) et W (dans
la gaine) et la fréquence normalisée (V) ainsi :

U= a|/[kZnZ — 2], W=a [[B2 — k2n2], V=kea [[nZ —n2] et V?=U’+W? (4.4)

Par substitution des constantes de propagation transverses dans les équations (4.1) et (4.2)
nous pouvons écrire les équations suivantes [4.4] :

si 0<r<a [2 +r—] (Z—zUZ—mZ)T:O (4.5)

i P T W )T =
si r>a [r 2T = (W +m)T =0 (4.6)

L’équation de Bessel (4.5) a pour solution :

T(r) = ToJm(U D) (4.7)
L’équation de Bessel (4.6) a pour solution :

T(r) = ToKm(W 2) (48)
Ou:J,(U 2) est la fonction de Bessel de premiere espece d’ordre m et K,,, (W g) estla

fonction de Bessel modifiée de deuxieme espece d’ordre m. De la condition de continuité
al'interface coeur/gaine de F (1, @) ar= a ,résulte :
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To Jm(U) = ToKin (W) (4.10)
La solution globale de I’équation des composantes transverses :

rcos(me)

0<r<a ToJm(U?) A
_sinus(me) (4.11)

F(r, ) = -cos(me)
IJm (U

r>a T, ngw)) K,(W 2) -

L sinus(me)

Le caractere uni ou multimodal de la fibre est déterminé par la valeur de la fréquence
normalisée V qui dépend du diamétre de cceur (2a), de 1’ouverture numérique (ON) et de la

longueur d’onde du signal propagé dans la fibre (k, = 2771).

Les conditions de continuité égalisant les composantes du champ électromagnétique (champs
E et H) a I'interface cceur /gaine, obtenues a partir des équations de Maxwell, entrainent
I’équation caractéristique suivante [4.4] :

Jm-1(U) Km—1(W)
Jm (U) W (W) (4.12)

A chaque valeur m de cette équation caractéristique lui correspond dans la fibre n modes
guidés qui vérifient 1’équation (4.12) et sont notés par LP,,(Lineairement polarises).La
fréquence de coupure est la plus petite valeur de V auquel correspond les modes LPmn
transmis par la fibre. Pour la propagation dans le cceur de la fibre, la constante de propagation
W est nulle et alors la valeur de V est U (Equation 4.4). De I’équation 4.12, nous avons :

Jm-1(Ve) _
ve Jm (Ve) 0 (4.13)

Donc pour cette équation deux solutions :
-La premiere solution V., =0 et J,,_;(V.) # 0 est vérifiée uniquement pour m=0, la

fréquence de coupure est nulle (fonction Bessel J_;) et correspond uniquement au mode
fondamental LPo1

-la deuxieme solution J,,,_; (V) =0 et V. #0, cette solution convient pour m=1 et V., = 2.405
qui est celle du mode LPii.La fibre est donc monomode pour une fréquence de coupure
normalisée V., < 2.405. Au-dessus de cette valeur d’autres modes peuvent se propager tels
que (LP;4, LPy,...). La fibre est dite alors multimodale. A Chaque mode LP,,, lui correspond
transversalement une répartition énergétique ;m désigne la moitié du nombre de pétales et n le
nombre de couronnes. Le mode fondamental a la particularité de répartir spatialement
I’énergie portée selon une fonction presque gaussienne. Environ 70% de 1’énergie lumineuse
est transportée par le coeur monomode (diamétre @ =10 a 15 um) contenu par le plus faible
volume de la fibre. Pour repousser les effets non linéaires qui empéchent la fibre d’atteindre la
puissance maximale accessible, il est nécessaire de diminuer le confinement énergétique a
lintérieur du cceur de la fibre. Afin de réduire le confinement de I’énergie de I’'impulsion
dans le cceur, il est nécessaire d’augmenter le diamétre du cceur de la fibre tout en maintenant
le caractere monomodal. Cela entraine une réduction de la différence d’indice entre le coeur et
celui de la gaine aboutissant a une différence d’indice limitée & 1073 obtenue en ajoutant des
composants qui réduisent la différence d’indice [4.5]. Il en résulte que 1’augmentation du
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diametre du cceur de la fibre monomode & saut d’indice jusqu’a une certaine limite fait
basculer le mode au caractere multimodal a cause de la limitation de la différence d’indice
(1073). Pour repousser cette restriction indicielle et pouvoir augmenter le diamétre du cceur,
la fibre Iégérement multimodale doit étre forcée a fonctionner en mode monomodal. A cause
de la grande taille du cceur, ces fibres optiques sont appelées ‘fibre a larges aires modales’.

Le procédé consiste a utiliser une fibre légérement multimodale pour lui faire subir des pertes
en courbant sa longueur de maniére a favoriser, en cours de propagation, le caractére
monomodal de la fibre considérée. L’application de cette technique a une fibre a saut d’indice
multimodale avec un diamétre de cceur de 40 pm et une puissance de 1.38 kW, par imposition
d’un rayon de courbure de 10 cm a la fibre pour filtrer des modes d’ordres supérieurs, le mode
unimodal est favorisé avec une bonne qualiteé de faisceau [4.6]. Les pertes subies par 1’utilisation
de ces fibres sont importantes. Elles sont repoussees par I’emploi de fibres qui sont décrites dans
ce qui sulit.

4.3. Fibre a large aire modale a cristaux photoniques (PCF de I’anglais Photonics
Crystal Fiber)

Elles sont pour la plupart des cas les fibres micro-structurées pouvant étre a cceur creux ou
cceur plein. Les fibres a cristaux photoniques se distinguent par le mécanisme de guidage
associé.

4.3.1. Fibres micro-structurees a guidage de la lumiere par réflexion totale

Une fibre micro-structurée est constituée d’une répartition spatialement périodique de trous
d’air dont un ou quelques trous sont remplacés par des cceurs apres introduction d’un ou
quelques barreaux de silice pure ou dopé aux ions terres rares. La zone ainsi modifiée a un
indice légerement plus élevé que I’entourage et fonctionne selon le réle d’un ou plusieurs
cceurs de la fibre servant de guide au signal (Figure 4.2). La zone contenant la repartition
périodique des trous d’air autour du cceur joue le réle de gaine qui a subi par cette structure la
réduction de son indice effectif. La structure air/silice dans la gaine permet d’obtenir un indice

effectif (n.qr = kﬁ), qui dépend du diamétre des trous d’air, de leurs espacements, du rapport
0

entre la longueur d’onde et I’espacement des trous d’air. Le guidage des fibres micro-
structurées est obtenu par réflexion totale interne semblable a celui de la fibre a saut d’indice.
La répartition spatiale des barreaux de coeur permet de distribuer 1’énergie dans chaque
amplificateur pour réduire le confinement de I’impulsion et minimiser les effets non-linéaires.

 d

(b)

(@)

_Trou d’air
— Silice

Coeur

A

Figure 4.2 : représentation de la coupe transversale d’une fibre micro-structurée, a) un cceur en bleu foncé.
Les trous d‘air en bleu clair de diamétre d et espacés d’une distance A ; b) fibre micro-structuréea 4 cceurs
en bleu foncé.

L’indice du cceur est plus élevé que I’indice moyen du milieu environnant qui est la gaine a
cause de la répartition périodique de trous d’air. Le guidage de la lumiére se fait par réflexions
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successives comme dans une fibre normale. Le nombre de modes se propageant dans le coeur
de la fibre est déterminé par le choix adéquat du diamétre des trous d’air et de leurs
espacements. Un bon choix de ces paramétres permet de réaliser une fibre ayant une
différence d’indices inferieure a 10™* [4.7]. La fréquence normalisée pour les fibres micro-

structurées est [4.4] :
2TCA.
Vocr = == /nz —n%; (4.15)

Avec nesf I’indice effectif de la gaine (air/silice), et .A la distance entre deux trous d’air. Les
fibres PCF (fibre a cristaux photoniques) conservent un caractéere monomode, tant que leurs
fréquences normalisées Vpcrp < 1. Grace a ces fibres, un accroissement important du diamétre
du mode fondamental allant jusqu’a 100um est propagé [4.8]. Ces fibres ont permis la
réduction de la densité énergétique de I’impulsion a I’intérieur du cceur Ainsi les limitations
fixées par les effets non linéaires sont €¢loignées et ’amplification est renforcée pour une
extraction de la puissance maximale accessible a la sortie de I’'amplificateur.

4.3.2. Fibre micro-structurée a guidage par effet de bande interdite

Dans les fibres a bande interdite photonique, le guidage de la lumiere s’effectue dans le
coeur entouré par une sorte de miroir de Bragg cylindrique engendré par une structure
radiale indicielle en forme de peigne périodique empéchant ainsi la propagation du
signal selon la direction perpendiculaire a I'axe de la fibre [4.9]. Cette répartition radiale
périodique joue le role de gaine a bande interdite, entrainant ainsi une propagation dans
le ceeur de la fibre pour une bande de longueurs d’ondes prédéfinies par un phénomene
dit anti résonnant. Le confinement de I'onde propagée s’effectue dans le cceur de la fibre
(Figure 4.3)

1.460

1.4554

Indice de réfraction

1.450 4

Figure 4.3. Vues de la fibre micro-structurée & bande interdite : (a) variation de l'indice en fonction de la
distance radiale de la fibre ; Dd : diamétre dopée Yb3* ; D : diamétre du ceeur ;(b) : photo de la vue de face de
la fibre ou les couronnes blanches correspondent aux zones & fort indice. [4.10].
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Par ce qui précéde nous avons vu les différentes fibres a large aire modale permettant
d’augmenter les surfaces d’interaction entre 1’énergie de I’impulsion et le cceur de la fibre
pour éloigner les seuils d’apparition des effets non linéaires. Grace a ces fibres ,de fortes
densités de puissance peuvent donc étre transportées sans endommager le matériau de la
fibre.. Dans ce qui suit nous nous intéressons a I’amplification d’impulsions femtosecondes
qui rencontrent les limitations lors de I’amplification.

Les impulsions trés courtes disposent d’un large spectre dont chaque composante du
spectre doit étre amplifiée d’une mani¢re homogéne pour pallier a 1’effet du rétrécissement
spectral par le gain. Pour éloigner les limitations provoquées par ces effets et renforcer
I’amplification pour une montée en puissance créte, nous effectuons I’amplification des
impulsions par combinaison de faisceaux disposés sur de voies paralléles adjacentes (ou bras)
associées par proximité [4.3]. Cette procédure est dite combinaison cohérente si le contenu
spectral des différents bras du combinateur est similaire et il y a alors une relation de phase
entre les différents champs représentés par ces bras. Dans le cas ou les composantes spectrales
différent entre les bras et qu’il n’existe pas de relation de phase stable entre elles, c’est une
combinaison incohérente.

4-4. Combinaison cohérente par superposition de faisceaux

Afin de répondre a ce besoin de la montée puissance, la combinaison de faisceaux sans
division spectrale et sans amplificateur, est utilisée. La résultante de cette combinaison est
conforme alors a une addition des puissances des différents faisceaux. C’est une architecture
sans amplificateur pour contourner les non linearités tels que le rétrécissement spectral par le
gain, D’effet Brillouin qui limitent aussi la puissance maximale accessible pouvant étre
obtenue en sortic d’une source d’impulsions a fibre monomode et I’apparition du troisiéme
ordre de dispersion (TOD) qui déforme I’impulsion. Cette technique, consiste a superposer les
faisceaux parallélises émis par des sources coherentes « tout fibré » associées par proximite.
L’addition de la totalité des faisceaux par interférences constructives permet I’amplification
de ces impulsions femtosecondes véhiculées par ces faisceaux (figure 4.4). La puissance
recombinée correspond alors a une addition des puissances des différents faisceaux.

Sources Combinateur
femtosecondes

SF, |

SF,

SF,

—_ = = ==

SFy1

Figure 4.4 : Schéma synoptique de la combinaison de faisceaux cohérents par superposition.
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4.5. Simulation numérique

Pour contourner les limitations rencontrées en termes de puissances maximales extractibles
avec une seule source a fibre, la combinaison de faisceaux émis par plusieurs sources fibrées
représente une solution de choix remplagant les techniques fibrées d’amplification a voie
unique

Dans cette simulation, nous faisons la combinaison cohérente des faisceaux de quatre
sources identiques a celle développée au chapitre précedent (figure 4.5) [4.11].

Ces sources d’'impulsions « tout optique » générent des impulsions avec des largeurs
temporelles ATrwam= 217 fs de puissance P.=280 W a des cadences de répétitions de 20
GHz et de 80 GHz, a une longueur d'onde centrale A, =1550 nm. La largeur spectrale a
mi-hauteur de I'impulsion est AFrwum=55.7 nm. Le profil spectral maximal a une largeur
plate de 17.5 nm La longueur d'onde centrale délivrée peut étre réglée de 1541.36 a
1558,9 nm, pour des impulsions de largeurs temporelles inférieures a 220 fs.

— - |

Contréleurde | | Démultiplexeur Fitre 2 Controleurde | | Fibre3

polarisation] de 2 voies polarisation?

Figure 4.5 : Représentation schématique de la source femtoseconde « tout fibré » [4.11]

4-5.1. Simulation de la combinaison a quatre voies paralleles

Dans la combinaison cohérente, les fréquences, les phases, les polarisations, les amplitudes et
les structures spectrales des quatre sources sont identiques et maintenues constantes afin que
les faisceaux demeurent en interférence constructive [4.12].

4.5.1.1. Résultats numériques pour une cadence de répétition de 80 GHz

L’interférence constructive de quatre faisceaux parallélisés issues des quatre sources
femtosecondes fibrées donne les résultats suivants :
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Figure 4-6. Amplification par combinaison de quatre sources femtosecondes cohérentes :
(@) Montage simulé pour la combinaison de quatre sources impulsionnelles a 80 GHz.
Impulsions a [’entrée du combineur de puissance a 80 GHz :
(b) avec P =17.43 W et de largeur temporelle a mi-hauteur ATpwnm =211 fs ;
(c) largeur spectrale a mi-hauteur AAgwhim =55.47 nm ;
Impulsions a la sortie du combineur :
(d) avec Pc =70 W et ATpwnm =208 fs ;
(e) largeur spectrale AApwHm=56.63 nm

4.5.1.2. Résultats numériques pour une cadence de répétition de 20 GHz
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Figure 4-7. Amplification par combinaison de quatre sources femtosecondes cohérentes a4 20 GHz:
(a) Montage simulé.
Impulsions a l'entrée du combineur de puissance a 20 GHz ;
(b) avec P. =280 W et de largeur temporelle a mi-hauteur A Trwuy =214 15 ;
(¢) largeur spectrale a mi-hauteur A rwrm =55.7 nm ;
Impulsions a la sortie du combineur :
(d) avec P. =1.12 kW et A Trwam =213fs;
(e) largeur spectrale Arwum=56.92 nm.
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Ces résultats indiquent que les impulsions délivrées par cette technique sont amplifiées
avec un léger accroissement de la largeur spectrale a mi-hauteur (~1nm) pour les 2 cas
d’amplification : & 70 W pour 80 GHz et 1.12 KW pour 20 GHz. Cela se confirme par la
réduction de la largeur temporelle des impulsions délivrées par rapport a celles
injectées initialement. L’amplification en puissance est proportionnelle au nombre
d’émetteurs combinés en mono fréquence.

4.6. Conclusion du chapitre

La solution pour autoriser un fonctionnement au-dela du seuil imposé par les effets non
lin€aires consiste a réduire le confinement de I’'impulsion électromagnétique dans le cceur de
la fibre, donc a diminuer I’intensité. Pour cela, il faut augmenter I’aire effective d’interaction
entre I’impulsion lumineuse et la silice du cceur de la fibre.

Dans cette direction, la fibre microstructurée que nous avons rappelée dans ce chapitre est dite
a large aire modale. Elle permet, par un contrdle plus précis de la différence d’indice entre le
cceur et la gaine de la fibre, des diamétres monomodes plus importants qui réduisent la densité
énergétique de I’impulsion se propageant dans le coceur pouvant extraire ainsi de la puissance
en sortie.

La combinaison cohérente de faisceaux est une autre méthode pour accroitre 1’aire effective et
effectuer I’amplification de faisceaux en paralléle (ou combinaison cohérente), En effet les
propriétés telles que la cohérence spatiale, la cohérence temporelle, 1’état de polarisation, la
largeur spectrale sont des voies a combiner et sont dans notre cas communes aux quatre voies
émettrices.

La combinaison cohérente est donc une solution efficace pour contourner le seuil d’apparition
des effets non-linéaires rencontrés dans les fibres optiques. Des puissances de 1.1 kW et de 70
W sur des impulsions de 215 fs a des taux de répétitions respectifs de 20 GHz et 80 GHz ont été
obtenus, en sommant 4 sources d’impulsions femtosecondes identiques
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Conclusion Générale

Ce travail de thése rapporte les travaux pour le développement de sources, sans caviteé,
d’impulsion ultra courte de forte puissance dans une fibre optique en Silice non dopée
hautement non linéaire. Pour créer des impulsions femto secondes, nous avons choisi la
technique de la production des Similaritons pour élargir amplement son spectre et pouvoir
ensuite le comprimer. Cette compression est obtenue en propageant les Similaritons dans une
fibre a dispersion anormale. Une étude numérique comparative des caractéristiques des
impulsions auto similaires engendrées en fonction de la distance a laquelle le signal se
propage dans la fibre optique, de sa cadence de répétition, de sa largeur temporelle, de son
spectre centré a 1550 nm et de la géométrie de pompage, est nécessaire pour I’optimisation de
I’amplificateur a Similariton. Il apparait donc qu’une configuration copropagative de
pompage, permet de générer les impulsions les plus courtes comprimées et exige une faible
longueur de la fibre de compression. Nous avons donc choisi cette technique auto similaire
pour mettre en évidence notre source impulsionnelle ultracourte toute fibrée et sans cavité.
Pour cela il est possible de procéder a une compression temporelle en utilisant I’effet non
linéaire et I’effet dispersif des fibres optiques qui se contrebalancent Des impulsions femto
secondes de 220 fs avec une puissance maximale de 280 W ont été obtenues numériquement.
Par rapport a d’autres travaux existant, ayant utilisé des fibres spéciales pour 1’obtention
d’impulsions sub- picosecondes, nous avons choisi directement la fibre en Silice. Avec cette
fibre I’amplification Raman présente une large bande spectrale et le rapport signal sur bruit
n’est pas endommagé comme avec les autres procédés d’amplification. En outre, la demande
d’impulsions optiques a grande vitesse est en augmentation dans plusieurs domaines tels que
la métrologie, la médecine, et les télécommunications. Ce besoin sans cesse accru a donc
suscité notre intérét dans le développement de ces sources a ultra haut debit. Ainsi, par
I’adjonction d’un systeme OTDM (Optical Time Division Multiplexing), a travers différents
entrelacements temporels, des impulsions femtosecondes sont générées avec différentes
gammes de cadences de répétitions ultra-hautes (40 Gb/s jusqu’a 2,5 Tb/s) au-dela de la limite
autorisée par ’appareillage en électronique (40 GHz). Dans une derniere étape notre travail
dans cette thése se porte sur I'amplification en puissance des impulsions femtosecondes a
1550 nm dans une fibre non dopée et monomodale. Elle intéresse a la fois le domaine
industriel, médical et scientifique. Pour cela, des impulsions avec une puissance créte et des
cadences croissantes sont requises. En outre, ces sources «tout fibré » ont un excellent
rapport surface/volume .Elles  dissipent rapidement 1’énergie thermique du milieu
amplificateur grace a une grande surface d’échange avec I’air ambiant. Elles peuvent générer
de fortes puissances moyennes. Elles sont donc employées aussi pour réaliser des interactions
lumiere-matiere. En revanche, le confinement intense du champ électromagnétique dans le
cceur d’une fibre entraine une réponse non-linéaire du matériau et limite la puissance créte
extractible. Pour contourner cette limitation, une architecture de combinaison cohérente de
faisceaux issus de quatre sources impulsionnelles fibrées identiques a celle étudiée dans cette
these est employée. Ainsi numériqguement, la combinaison de ces sources cohérentes
parallélisés, transportant successivement des impulsions femtosecondes avec des puissances
crétes de 17.42 W puis de 280W, a délivré des impulsions extrémement courtes ayant
respectivement des puissances maximales de 70 W a 80 GHz et 1.12 kW a 20 GHz.
Cependant, 'emploi de cette architecture avec un grand nombre de sources identiques crée
I’encombrement. Pour éviter cela, 1’étude de I’impact d’injection dans une fibre optique multi
cceurs dopés, de plusieurs faisceaux issus de sources identiques a celle développée dans le
cadre de cette these, sera envisagée dans une perspective future pour la recombinaison des
faisceaux deélivrés.
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