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ABSTRACT

The development over the past decades of mode locked fiber lasers now provides access to
reliable soudces of femtpsecond pulses that are used in both research laboratories and
commercial applications. This thesis aims to study and simulate the amplification of short
pulses optical fiber pumped by laser diods. Gaussian shaped pulses with normal dispersion
and short temporal durations (ten of picoseconds) can be maximally amplified while those
with a parabolic profile, after sufficient propagation length, their temporal and spectral profile
broadens and remains unchanged. This class of impulse is called ‘self-similar’. We simulated
with « »Optisystem » the effects of variation of certain parameters on Raman amplification in
optical fiber.

RESUME

Le développement au cours des derniéres décennies des lasers a fibre a verrouillage de modes
permet aujourd’hui d’avoir acces a des sources fiables d’impulsions femto-secondes qui sont
utilisées autant dans les laboratoires de recherche ainsi que pour des applications commerciales.
Ce mémoire a pour objectif d’étudier et simuler I’amplification des impulsions courtes dans
les fibres optiques pompées par diodes lasers. Les impulsions de forme gaussienne a dispersion
normale et de durées temporelles courtes (les dizaines de picosecondes) peuvent étre amplifiées
maximalement tandis que celles ayant un profil parabolique, apres une longueur de propagation
suffisante, leur profil temporel et spectral s’élargit et reste inchangé. Cette classe d’impulsion
est appelée ‘auto-similaire’. Nous avons simulé avec ‘Optisystem’ les effets de variation de
certains parametres sur I’amplification Raman dans la fibre optique.
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Introduction générale



Un systeme de communication transmet des informations d'un endroit & un autre, que ce soit
sépares par quelques kilometres ou par des distances transocéaniques. L'information est souvent
transportée par une onde porteuse électromagnétique dont la fréquence peut varier de quelques
mégahertz a plusieurs centaines de Téra hertz. Les systemes de communication optique utilisent
une porteuse éelevée (frequence ~ 100 THz) dans la région visible ou proche infrarouge du
spectre I'électromagnétique. Ils sont parfois appelés systéemes a ondes lumineuses pour les
distinguer des micro-ondes systemes, dont la fréquence porteuse est généralement inférieure de
cing ordres de grandeur (~ 1 GHz). Les systemes de communication a fibre optique sont des
systéemes a ondes lumineuses qui utilisent fibres optiques pour la transmission d'informations.
Le principe de la fibre optique a été développé dans les années 1970, Ce développement
commercial est I'aboutissement de plus de deux décennies de recherche de base pour obtenir
des composants et dispositifs (en particulier des sources), mais aussi des fibres dont
l'atténuation est compatible avec les exigences d'un réseau de télécommunication. Le
laboratoire de I'entreprise américaine Corning Glass Works (actuelle Corning Incorporated)
produit la premiere fibre optique avec des pertes suffisamment faibles (20dB/km) pour étre
utilisée dans les réseaux de Télécommunication (actuellement les pertes sont de I'ordre de 0,2
dB/km).. Le premier systeme de communication téléphonique optique fut installé au centre-
ville de Chicago en 1977. En France, la DGT a installé la premiére liaison optique a Paris entre
les centraux téléphoniques des Tuileries et Philippe-Auguste.

L application de la fibre optique au domaine des télécommunications proposee par les
théoriciens notamment Charles Kao en 1966 a été rendue possible dans les années 1970 grace
aux progres dans la technologie de fabrication des fibres optiques, permettant une trés faible
atténuation et une résistance mécanique suffisante. Elle est également due a la maitrise des
diodes laser a semi-conducteurs qui allient les performances des lasers a la facilité d'emploi des
composants électroniques, notamment grace aux progrés des semi-conducteurs. La mise au
point de cables, connecteurs, composants passifs et procédés de raccordements performants,
ont également été indispensables pour le développement massif des liaisons commerciales, a
partir des années 1980. Les années 1990 ont été marquée par la maitrise de I'amplification
optique puis du multiplexage en longueur d'onde qui ont permis une explosion des capacités
répondant aux besoins de la croissance d'Internet. La révolution suivante devrait étre celle des
réseaux tout optique, inaugurée par l'apparition des premiers prototypes de commutateurs
optiques vers I'année 2000.

La fibre optique est donc une innovation relativement récente qui a rapidement pris un role
prépondérant dans le monde des télécommunications pour sa capacité a véhiculer un grand
nombre d’informations sur de longues distances comparativement aux autres supports (cable
coaxial, radio etc.). Elle peut étre utilisée pour conduire de la lumiére entre deux lieux distants
de plusieurs centaines voire milliers de kilomeétres.

Le signal lumineux code par une variation d'intensité est capable de transmettre une
grande quantité d'informations en permettant les communications a trés longue distance et a
des débits jusqu'alors impossibles. Ses propriétés sont également exploitées dans le domaine
des capteurs (température, pression, etc.), dans I'imagerie et dans I'éclairage. Un nouveau type
de fibres optiques, fibres a cristaux photoniques, a également été mis au point ces dernieres
années, permettant des gains significatifs de performances dans le domaine du traitement
optique de I'information par des techniques non linéaires, dans I'amplification optique ou bien
encore dans la g@énération de super continuums utilisables par exemple dans
le diagnostic médical.
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On estime qu'aujourd'hui plus de 80 % des communications & longue distance sont transportées
le long de plus de 25 millions de kilometres de cables a fibres optiques partout dans le monde.
Dans ce mémoire on s’intéresse a la fonction d’amplification tout optique. Pour cela, le premier
chapitre rapporte les généralités sur la fibre optique. Le deuxiéme chapitre traite I’amplification
tout optique dans une fibre optique. Finalement dans le troisieme chapitre, on met en ceuvre la
simulation numérique afin d’étudier les parametres d’amplification.
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CHAPITRE |

Genéralités sur les fibres optiques
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Dans ce chapitre, on va représenter premierement la structure interne d 'un cable par fibre
optique, expliqué comment le signal optique se propage dans la fibre, les effets qui change
sa forme au cours de la propagation sur des longues distances de la fibre optique, en va
parler d’'un nouveau type de fibre optique qui nous permet d’optimiser les performances
d’une transmission des signaux optique, ce type appeler Fibre a Cristaux Photonique (PCF),
finalement mentionné quelques avantages et inconvénients.

1-Introduction

La technologie des fibres optiques s'est développée de facon fulgurante depuis les 20 derniéres
années et est aujourd'hui utilisée quotidiennement dans de nombreuses applications, sans méme
s'en rendre compte. Aujourd'hui, elle est cependant majoritairement utilisée dans plusieurs
domaines notons spécialement la télécommunication et plus précisément avec Internet afin
d'envoyer des informations que ce soit des conversations téléphoniques, des images ou d’autres
données, c'est probablement I'un des domaines ou l'utilisation de la fibre optique est le plus
important et a le plus d'avenir. Un fil de cuivre ne peut supporter que quelgues communications,
contre 300000 pour la fibre optique. Les fibres optiques sont alors utilisées en particulier pour
les réseaux a hauts débits de I'ordre du gigabit par seconde (cables transatlantiques) avec une
atténuation tres faible et grace aux multiplexages, on atteint la centaine de Gbits/s.

2- Structure de la fibre optique

Une fibre optique est un fil en verre ou en plastique tres fin (250 micrométre) qui a la
propriété de conduire la lumiére et sert dans les transmissions terrestres et océaniques rapides
des données. Elle se compose d'une partie centrale appelée ceeur d’indice de réfraction n1
fabriqué a base de silice entouré d’une gaine d’indice de réfraction nz,

Cceur
(10 pum) Gaine
(125 pm) Protection

(230 um)

Figure 1.1 : Schéma d’une fibre optique

» Le signal lumineux est propagé a proximité du ceeur de diamétre ayant quelques
micrometres.

» La gaine optique a un diamétre de 125um, pour des raisons mécaniques.

> Le revétement sert a proteger la fibre contre les facteurs externes (humidité, attaque

.chimique).ll est fabriqué en plastique puis de nylon.
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La fibre optique offre un débit d'informations nettement supérieur a celui des cables
coaxiaux et supporte un réseau « large bande » par lequel peuvent transiter aussi bien
la télévision, le téléephone, la visioconférence ou les données informatiques.

2. Propagation dans la fibre optique

Lorsqu'un rayon lumineux entre dans une fibre optique a I'une de ses extrémités avec

un angle adéquat, il subit de multiples réflexions totales internes. Ce rayon se propage alors
jusqu'a l'autre extrémité de la fibre optique sans perte, en empruntant un parcours en zigzag.
La condition de guidage dans le cceur : 01 > arcsin(n2/nl), sinon le rayon est réfracté dans la
gaine de la fibre

n, (cceur)

n1>n2

\ n, (gaine)

Figure 1. 2 : propagation d’un signal optique dans la fibre optique

2. 1. L’indice de propagation :
Dans un milieu isotrope, l'indice de réfraction est donné par la formule suivante :
n=co/C (.1

Co: est la célérité de la lumiere dans le vide
c : la célérité de la lumiére dans le milieu en ce point.

2. 2. La vitesse de propagation :

Dans un matériau transparent, 1’indice de réfraction n mesure la vitesse de la lumiére par
rapport a sa vitesse dans le vide

v=c/n (1.2

2. 3. La différence d'indice normalisé :

Donne une mesure du saut d'indice entre le cceur et 1
__nc—ng

A= (1. 3)

nc

Ou N est I'indice de réfraction du cceur, et Ng celui de la gaine.
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2. 4. L’ouverture numérique ON :
L'ouverture numérique est égale a :

ON = sina = /(n? —n3) (1. 4)

a : Angle d'entrée maximal de la lumiere dans la fibre

2. 5. Les principaux phénomeénes de la propagation :

2.5.1. Lareéflexion :

Ce phénomeéne existe lorsque la réfraction atteint ses limites et ceci est possible quand
I’indice de réfraction du milieu initial Ny est supérieur a I’indice de réfraction du second
milieu n..

Faisceau Faisceau
incident . réfléchi

Indice n,

Indice n, < n, )*\
02 Faisceau
: transmis

Figure 1.3 : phénomene de reflexion

2.5.2. Lareéfraction :

La réfraction apparait lorsque la direction de propagation d’une onde change lorsqu’elle
traverse une surface de séparation entre deux milieux transparents caractérisés par leur indice
de réfraction n

Faisceau Faisceau
incident . réfléchi

Indice n;

Indice n; > n,

Faisceau
transmis

Figure 1.4 : Propagation entre deux milieux différent en indice de réfraction « n »
Les angles d’incidence et de réfraction sont liés par la loi de Snell-Descartes :

n, *sinf; = n, *sin@, (1.5
L’angle d’incidence 61 est différent de 1’angle réfracté 62 et 2 < 61 car le rayon lumineux

passe d’un milieu initial d’indice de réfraction N1 inférieur a I’indice de réfraction N2 du
second milieu.
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Lorsque, dans certains cas, la réfraction n’est plus possible, alors il y a réflexion totale.
Cette propriété est largement utilisée dans les fibres optiques pour les télécommunications, et
en fibroscopie dans le domaine médical.

2.5. 3. Ladiffusion :

La diffusion est une interaction de la lumiere avec la matiére au cours de laquelle la
direction du rayonnement incident et sa polarisation sont modifiées. La lumiére ainsi diffusee
porte I'information de dépolarisation

Rayons diffusés

Rayon incident

4 b 4

Figure 1. 5 : phénomene de diffusion

3-Les caractéristiques d’une fibre optique :

3. 1. Les caracteristiques linéaires :

3. 1. 1. L atténuation dans la fibre optique :

Atténuation I l I l I l I l

Le signal qui se propage s'affaiblit

Figure 1. 6 : phénomene d’atténuation

L'atténuation linéaire est une décroissance exponentielle de la puissance en fonction de la
longueur de fibre :
PL=P08_aL (|6)

P, : Puissance a I’entrée et a la sortie de la fibre.

P, : Puissance a la sortie de la fibre.

a : Coefficient d’atténuation qui s’exprime en [dB].[km]-1 et
L : Longueur de la fibre.

L’affaiblissement de la fibre sur une plage de longueurs d’onde :

Py,

Agp = —% log (Po) =4343 (.7
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Atténuation
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\
\

Ultraviolet

! N
/

Hétérogéneite /
\\ du verre

Intergction avec

3,5

Typique 1970

0,4 Typique 1990

0,2

>
>

Longueur d’onde (nm)

850 1300

Figure 1. 7 : Variation de |'atténuation en fonction de la longueur d’onde

1550

3. 1. 2. Ladispersion :

Tout verre présent une variation d’indice de réfraction selon la longueur d’onde A .Cette
variation induit une dispersion puisque les différentes fréquences dont elles sont composées
voyagent a des vitesses différentes et cela se traduit donc par un nombre d’onde f(w) =
2nn(w) /A, propre a chaque fibre. Ce nombre d’onde est souvent approximé par une série de
Taylor autour de sa valeur a la fréquence porteuse w, de I’impulsion :

B(@) = Bo+ B1(w — wg) +5 Ba(@ — w)? + = fs(@ —wp)* + - (1.8)

B, :est I’inverse de la vitesse de groupe de I’onde. B,: Traduit le fait que deux fréquences
voisines voient une vitesse de groupe différente. Une fibre présentant une valeur de 3,
positive est appelée fibre a dispersion normale et une fibre dont B2 serait négatif (soit D
positif) est dite a dispersion anormale. Les liens entre les quantités S,, f; et D sont :

/12 /12 2

Br=-2—D f5=1000(~) (S,+3D) (1.9)

Ou « D » est un paramétré de dispersion exprimé en [ps].[km]*.[nm]? :

Ad*n
D(A) = FPE (1. 10)
Sp est La pente de la dispersion et exprimée en [ps].[km]™* [nm]
dD
Sp,(A) = - (1. 11)
Dispersion J K

Le signal qui se propage s'élargit

<< .

t,

A
Y

Figure 1. 8 : phénoméne de dispersion
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3. 2. Les caracteristiques non linéaires
3. 2. 1. L’effet Kerr optique :

Cet effet a été découvert en 1875 par le physicien écossais John Kerr. Il montre que la
polarisation de la lumiere pouvait également étre modifiée lors de la réflexion sur un matériau
magnétique. Cet effet se manifeste par le fait que le changement de I'indice de réfraction du
milieu dépend de I'intensité de I'onde qui traverse le milieu :

n= ng+ ny|E|? = ny + nyl (I.12)
Ou:
E : Le champ électrique.
n, . Contribution linéaire.
n, . Coefficient de non linéarité de I’indice de réfraction.
I : Intensité du signal.

L’effet Kerr se manifeste comme une auto-modulation de phase (SPM pour self-phase
modulation en anglais) dans la fibre optique.

. N
Champ électrique
(a) —Intensité

Champ E et intensité (u. a.)
o

|

-200 -150 -100 -50 o 50 100 150 200
Temps (fs)
1 TS
\~ —— Champ électrique
s (b) — Intensité
<
3 0,5
2
G
=
51
= o
=
@
w
g
E -0,5
=
=]
-1 . . = = = = = |
-200 -150 -100 -50 o 50 100 150 200

Temps (fs)
Figure 1. 9 : (8) représente I'impulsion initiale et (b) représente l'impulsion aprés [’auto-modulation
de phase.

Dans la figure (1. 9) en voir qu’il y a une déformation de fronts de phase d’une impulsion
lorsqu’elle se propage dans un milieu non-linéaire come la fibre optique a cause de 1’effet
Kerr ; en (b) on observe une compression des fronts de phase a I’arriére de I’impulsion et un
étirement a I’avant. Cela signifie qu’il y a des hautes fréquences a 1’arriére est des basses
fréquences a I’avant.

Le parametre y donne une mesure de la sensibilité de la fibre aux effets non linéaires.

Le paramétré est donné par :
no,w

Y= Caery (1. 13)
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Ou: w est la pulsation du signal, C est la vitesse de la lumiére et A, ¢ la surface effective
de la fibre.

On utilise un parameétre appelé longueur non-linéaire L. pour évaluer I’impact des effets
non-linéaires sur une impulsion de puissance créte Po qui se propage dans une fibre possédant

un coefficient non-linéaire :

1
N Ln= ¥ P | | | (1. 14)
On définit Ln. comme la distance aprés laquelle le centre d’une impulsion a acquis un

retard de phase d’un radian par rapport a ses ailes.

3. 2. 3. L’effet Raman :

L’effet Raman est un phénomeéne non linéaire qui a été découvert par les physiciens indiens
Chandrasekhara Venkata Raman et Kariamanickam Srinivasa Krishnan en 1928. S’inspirant
des travaux du physicien américain Arthur Compton sur les rayons X.

L’effet Raman peut étre expliqué comme I’interaction entre la lumiére et les vibrations du
milieu, dans l'interprétation classique des ondes.La lumiere est considérée comme un
rayonnement électromagnétique, qui contient un champ électrique oscillant interagissant avec
une molécule par sa polarisabilité. La polarisabilité est déterminée par la capacité du nuage
d'électrons a interagir avec un champ électrique.

3. 2. 3. 1. Diffusion de Raman Spontanée :

La diffusion Raman spontanée se produit dans les fibres optiques lorsqu'une onde de
pompe est diffusée par les molécules de silice. Certains photons des pompes cedent leur
énergie pour créer d'autres photons d'énergie réduite a une fréquence inférieure; I'énergie
restante est absorbée par les molécules de silice, qui se retrouvent dans un état vibratoire
excité.

3. 2. 3. 2. Diffusion de Raman Stimulée:

La diffusion Raman stimulée (ou SRS pour Stimulated Raman Scattering) est un processus
a trois ondes couplées dans lequel I’onde de pompe génere une onde décalée en fréquence et
une onde d’excitation vibrationnelle dans le milieu. La diffusion Raman stimulée a lieu dans
les deux directions de propagation de la fibre.

4- Les différents types de fibre optique

Suivant les modes de propagations qu'elles utilisent, Suivant les dimensions du cceur et les
valeurs des indices nlet n2, on peut classer les fibres en deux catégories :

e Les fibres monomodes
e Les fibres multimodes

Soit : a =2Z\n1? — n2? (1. 15)

A
Ou A : represente la longueur d'onde de la lumiere utilisée.
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Pour @ < 2.4 : La fibre ne comporte qu'un mode de propagation qui est :
4. 1. Les fibres monomodes :

o extérieur =125 ym

Y

ny

ocoeur=9 pm

Figure 1. 10 : fibre optiqgue monomode

Pour a >» 2.4 : La fibre est appelée multimode et se divise en deux sous-catégories

4. 2. Les fibres multimodes a saut d'indice :

- n
- | s
O extérieur =140 Um P T e T
P,
07 >
04
e P >
coeur =100 pm \ n1 (C(EUI‘)
Yo
n,;
(gaine)

Figure I. 11 : fibre optique multimode a sauté d’indice

4. 3. Les fibres multimodes a gradient d'indice :

@ extérieur =125 Um

7./
Y

@ cceur =50, 62.5 ou 85 um

Figure 1. 12 : fibre optique multimode a gradient d’indice
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5- La fibre a cristaux photonique (PCF) :
5.1. Définition :

Ce type de fibre obtient ses propriétés de guide d'ondes a partir d'un arrangement périodique
triangulaire, hexagonale ou aléatoire des trous d'air rapprochés de diametre microniques (d)
séparer par une distance (A) disposé parallélement a 1’axe de propagation qui traversent toute
la longueur de la fibre.

coeur creux

Trous
d'air

coeur plein
en silice

Figure I. 13: (a): PCF guidant par réflexion totale interne, (b) : PCF guidant par [ effet de BIP
5.2. Le mécanisme de guidage :

Selon les mécanismes de guidage, les fibres micro-structurées peuvent étre classées en deux
catégories principales :

» Les PCF guidant par réflexion totale interne (RTIM)
= Les PCF guidant par I’effet de bande interdite photonique (BIP)

5.2.1. PCF guidant par réflexion totale interne modifiée:

Une PCF guidant par réflexion totale interne modifiée est souvent constituée d’un coeur
solide (silice par exemple) entouré d’une gaine micro-structurée d’indice moyen inférieur a
celui du ceeur. Les inclusions constituant la gaine micro-structurée sont généralement des
trous d’air, de sorte que la moyenne géométrique de I’indice de réfraction de la gaine est
toujours inférieure a celle du ceeur

B Air index-guiding

Silica

Figure 1. 14: le mécanisme de propagation dans la PCF guidant par réflexion totale interne modifié
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4. 2.2. PCF guidant par I’effet de bande interdite photonique:

Une PCF guidant par BIP est composée d’un cceur d’indice bas entouré d’une gaine
périodique constituée d’éléments alternant indice élevé et indice bas a 1’échelle de la longueur
d’onde. Il en existe a cceur creux ou La lumiére incidente a I’interface cceur-gaine sa sera
confiner et fortement diffusée par les trous d’air

Bl A bandgap-guiding
“
. -1
Silica

Figure 1. 15: le mécanisme de propagation dans la PCF guidant par [ effet de BIP

5.3. Fabrication de PCF :

Les FOM « Fibre optique Micro-structurée » sont fabriquées en utilisant des variétés de
techniques différentes telles que le percage, 1’extrusion ou le moulage et 1’assemblage-étirage
("Stack and Draw") ou la derniére technique est la plus répandue aujourd’hui dans le cas des
fibres en silice, c'est la méme technique utilisée pour la fabrication des fibres
conventionnelles.

o ﬁj") =
S
Q‘& ©

Figure 1. 16: les étapes de fabrications de la PCF

» (@) - Arrangement de capillaires au tour d 'une baguette de silice au centre
= (b) : étirage de la performe de la canne
= (c): fibrage de la canne
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6- Domaine d’utilisation de la fibre optique :

o Utilisation en réseaux et téelécommunication :
La fibre optique permet de transmettre des informations telles que les
conversations téléphoniques ou encore les images et tous autres types de
données.

o Utilisation dans la médecine :
Elle est utilisée en médecine tant pour diagnostiquer des problemes de santé
que pour traiter certaines maladies..

o Utilisation dans les capteurs :
= Un gyrométre a fibre optique est un capteur de vitesse angulaire
(gyrometre) utilisant un rayon lumineux dans une fibre optique.

= Un réseau de Bragg ou réflecteur de Bragg distribué est un réflecteur de
grande qualité utilisé dans des guides d'onde, par exemple dans
des fibres optiques

o Utilisation dans le domaine de I’éclairage :
11 existe diverses formes d’éclairage par fibre optique cependant la plus connue
est la LED.

o Utilisation dans le domaine de I’amplification optique :
Les fibres dopées sont utilisées pour amplifier un signal. On les trouve
également dans les lasers a fibres. Les fibres a double-gaine sont de plus en
plus utilisées pour le pompage optique de haute puissance.

7- Avantages de la fibre optique :

Les principaux avantages de la fibre optique sont les suivants:

Faible atténuation: la fibre optique a une atténuation moins importante que les
conducteurs électriques, ce qui permet de transmettre des informations sur de plus
longues distances en nécessitant moins de répéteurs.

Grande bande passante: la fibre optique permet d'atteindre des capacités de
transport bien plus élevées que le cuivre. Les bandes passantes typiques sont de 200 a
600 MHz.km pour des fibres multimodes, et > 10 GHz.km pour des fibres
monomodes, comparées a 10 a 25 MHz.km pour des cables électriques usuels.

Insensibilité aux perturbations électromagnétiques: les fibres optiques sont
immunes aux parasites Electromagnétiques, et elles-mémes n‘émettent aucune
radiation.

Liaison non détectable: les cables a fibre optique étant dans la plupart des cas
totalement diélectriques, ils sont transparents vis- a- vis de tous types de détecteurs.
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Isolation électrique: les fibres optiques permettent d'effectuer des transmissions
entre points de potentiels électriques différents, et au voisinage d'installations & haute
tension.

Taille et poids réduits: pour faire passer une quantité d'informations équivalente, le
volume et la masse de céble a fibre optique a utiliser sont bien moindres qu'en cable
électrique.

8- Les inconvénients

e La fibre optique colte cher a déployer.

e Les repéteurs sont nécessaires pour amplifier le signal, si la distance entre
I’émetteur et le récepteur est trop longue.

e Lafibre optique est une matiére fragile. Il faut la manier avec délicatesse par des
professionnels.

De maniére générale, la solution de la fibre optique reste la plus avantageuse par
rapport aux autres modes de connexion.

9- Conclusion

D’abord, dans ce chapitre nous avons présenté les plus importantes notions sur la fibre optique
qui nous permettent de comprendre comment elle fonctionne et comment ¢a marche lorsqu’on
envoyé un signal optique sur ces fibres mais il reste toujours des limitations et inconvénients
.Enfin, nous pouvons dire a propos des fibres optiques qu’elles sont intégrées dans plusieurs
domaines ,connaissent une trés grande évolution et est considérée comme une révolution pour
la transmission de données s. C'est un atout tres important pour la génération actuelle et future,
puisque le monde entre dans une ére ou tout est connecté.
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CHAPITRE I

Amplification du signal optique
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Nous rappelons dans ce chapitre les concepts régissant la propagation et I'amplification d'une
impulsion dans une fibre optique. D ’abord on va voir, en général, la description physique d'une
impulsion lumineuse et un type particulier d'impulsion optique de forme parabolique appelé
Similariton optique et sa propagation dans la fibre optique a [’aide de [’équation non-linéaire
de Schrodinger avec gain. Ce dernier existe a cause de la combinaison entre la dispersion, les
effets liés au gain et les effets non linéaires ou ce type d’impulsion a la particularité notable
de conserver sa forme inchangée, tout en subissant une croissance simultanée de sa puissance
créte et de sa durée temporelle.

1-Introduction

La distance de transmission des systémes de communications a fibre optique est limitée par
les pertes, ce qui affecter les signaux émis ou l'atténuation dans la fibre peut atteindre jusqu’a
20 dB sur une distance de 100 km, afin de réaliser une communication optique sur des long
distances comme celles océaniques, il était nécessaire de trouver des solutions pour réduire les
pertes des faisceaux optiques. Apres des années de recherche pour optimiser la
communication optique, les premieres solutions pour réduire les pertes ont été les répéteurs,
Mais comme ces derniers étaient trop complexes, en 1980, plusieurs types d'amplificateurs
optiques ont été développés qui amplifient I'ensemble Signal WDM directement sans
nécessiter de conversion de chaque canal dans le domaine électriqgue comme dans le cas des
répéteurs. En 1996, les amplificateurs optiques sont devenus une partie des cables a fibres
optiques poseés a travers les océans Atlantique et Pacifique. Les fibres optiques qui peuvent
étre utilisées comme amplificateur sont: I'amplification par fibres dopées terres-rares,
I'amplification Raman et I'amplification paramétrique. Dans cette mémoire, on se
consacre a I’amplification Raman.

2. La description physique de I’impulsion lumineuse

2.1. Lareprésentation mathématique de ’impulsion

La propagation de la lumiére peut se décrire physiquement a partir de I'évolution des

champs électriques E(r, t) ou I est I’espace et t est le temps, le champ électrique est peut étre
représenté comme suivant :

E=E'(xy,zt)8éLl (1. 1)
Ou z est ’axe qui représente la direction de propagation de 1I’impulsion lumineuse et € L
est le vecteur unitaire perpendiculaire & la direction de propagation €z, donc le champ
électrique va étre sous forme :
E,(x;y;Z;t)=E(x,y,2,t)cos(ﬁoz_w0 t) (“2)
= %{E(x, y, z,t)elFoz=wol) 4 F*(x y 7z, t)e‘i(ﬁoz“"ot)} (1. 3)

Ou E(x,y, z, t) décrit I’amplitude de I’enveloppe lente de I’impulsion
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Figure 11. 1 : Représentation temporelle du champ électrique d 'une impulsion en fonction du temps

2.2. Lapuissance de I’'impulsion :
La puissance de I’impulsion peut étre présentée mathématiquement comme suivant :
P(z,t) = |A(z t)|?> = A*(z,t) * A(z, t) (11. 4)
L’unité de la puissance est le Watt(\W)

Les effets non linéaires ne modifient pas le profil de puissance P(t) : ils vont se traduire par
’apparition d’un déphasage temporel supplémentaire @y, (z,t) = y|A(0,t)|*, dépendant de
la puissance et du profil de I’impulsion initiale et qui augmente linéairement avec la distance
de propagation. Ce phénomeéne est appelé auto-modulation de phase.

2.3. LeChirp:

La dérive en fréquence d’une impulsion ou le « Chirp » en anglais, ¢’est un glissement de
fréquence qui peut se représente comme la dérivée temporelle de la phase ¢(t) de I’impulsion
dans I’expression suivante :

do(t
Sw(t) = — 22

(I1. 5)

Ou dw(t) repreésente aussi la frequence instantanée de I'impulsion, ¢(t) est la phase
temporelle de I’impulsion comme nous déja dit, il y a aussi la phase spectrale qui esto (w).
La phase temporelle ¢ (t) peut se présenter a partir de la série de Taylor comme suivant:

P(t) = Po+ @rt+ @t + ottt + o (11. 6)
Ou:
o ¢; est le coefficient du développement a l'ordre i
o ¢, est la phase absolue de I'impulsion.
Donc Si tout le contenu fréquentiel est localisé temporellement au méme instant,

I’impulsion est compressée a sa durée minimale ; on dit alors que cette derniere est limitée par
la Transformée de Fourier.
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Il est possible que les composantes fréquentielles soient décalées temporellement. On dit
d’une telle impulsion qu’elle est étirée et qu’elle posseéde une dérive en fréquence, ou CHIRP,
non nulle. Cela correspond typiquement a la forme d’une impulsion bréve aprés qu’elle se soit
propagée dans un milieu dispersif

Un cas particulier freqguemment rencontre est celui d'un chirp temporel linéaire qui
correspond a une phase quadratique de la forme :

o(t) = o — St (1. 7)

Ou « C » est le coefficient de chirp qui correspond a la pente constante du chirp. Alors
dans ce cas la fréquence instantanée varie linéairement le long de I'impulsion.

3. Propagation d’impulsion dans la fibre optique :

L’évolution de I’impulsion lors de sa propagation dans une fibre optique peut étre prédite par
une équation différentielle qui considere tous ces phénomenes en méme temps :

0A(zt) _

C8 — DA D] + K[A(z O] + G[A(z D] + R[A(z )] (11.8)

Ou D, K, G etR représentent respectivement la dispersion, 1’effet Kerr, le gain et la
diffusion Raman stimulée. Pour étre plus précis dans la description de la propagation dans
une fibre optique, on utilise I’équation non-linéaire de Schrodinger généralisee qui est donnée
comme suit :

6A(Z t) 024(z,t) 934(z,t)

L
at2 _Eﬁ3 at3

+ aA(z,t) ——ﬂz +y [lA(Z )|?A(z,t) +

i 0(1A(ZD)|?A(zt) 2
L ( z Z )_TR A |A(z,0)|(z,t)
Wo ot at

(1. 9)

=0

Ou:
o A(zt) et ’enveloppe du champ électrique ou z et t sont respectivement la distance et le
temps de propagation
a représente les pertes
B et 3 sont les dispersions chromatiques d’ordre 2 et 3
y est le coefficient non-linéaire
T, constante du temps de Raman

La propagation des impulsions auto similaires est modélisée par 1’équation de Schrédinger
(ESNL) avec gain qui est sous la forme :

W _ By 2

== VIV + i%!{! (11. 10)

Ou ¥(t) est I’enveloppe du champ électrique.
En général I'ESNL ne peut étre résolue que dans quelques cas particuliers ou bien suivant
quelques approximations, il existe des methodes numériques qu’on peut utiliser comme le
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SSF « le split-step Fourier », Cet outil numérique sera d'une aide précieuse pour une meilleure
compréhension des phénomenes physiques affectant une impulsion durant sa propagation.

Dans cette partie, on distingue deux régimes de propagation qui sont le régime de
propagation dispersif et le regime de propagation non-linéaire .En tenant compte 1I’impulsion
initiale en limite de Fourier de largeur temporelle To, la puissance créte Po et les deux
longueurs de dispersion et de non-linéairité. Lo et Lno sont respectivement :

L i3 (1. 11) t L ! (1. 12)
=— . e =— .
T VLR,

3. 1.  Solution de PESNL en régime purement dispersif :

Comme on est dans le régime dispersif, I’impact de la non-linéarité et les pertes sont
négligeables ol L, << Ly, et lation va é’équ tre apres la négligeassions sous la forme
suivante :

0¥ By 0°¥
i—="2— (I1. 13)
o . . 0P B o~
Dans le domaine fréquentiel — == ?2 WP (I1. 14)
Z
La solution est alors : P(z,w) = P(0,w) exp (i % w? z) (11. 15)

Donc, nous comprenons de 1’expression de la solution que les effets de la dispersion
n'affectent pas le spectre S et que la dispersion signifie ’apparition d'un déphasage spectral
¢ (o) parabolique. C'est-a-dire elle introduit un chirp spectral linéaire 5t(w) de valeur B2  z
quelque soit I'impulsion initiale.

3. 2. Solution de PESNL en régime purement non-linéaire :

Maintenant dans le régime non-linéaire, 1’effet dispersif va étre négligeable ou Lp > Ly,
et I’équation de ’ESNL dans ces conditions va étre sous forme :

6_4’ _ 2
laz = —y|¥Y|*¥ (11. 16)
La solution est donc :
Y(z,t) = ¥(0,t) exp(i y |¥(0,t)]? 2) (1. 17)

Les effets non-linéaires se traduisent par I'apparition d'un déphasage temporel
supplémentaire @y, (z,t) = y |¥(0,t)|z . Ce phénomeéne est connu sous le nom d’auto-
modulation de phase.
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3. 3.  Meéthode de la transformée de Fourier a pas divises « SSF » :

Parmi les méthodes numeériques les plus utilisées pour résoudre I’ENLS est la « split-Step
Fourier (SSF) ». Le principe de cette méthode est d'étudier la propagation de I'impulsion sur
une distance extrémement faible 6 z ou une fibre de longueur L est partagée en N trongons de
petite taille. Sur ces courtes distances, I'approximation des effets dispersifs et non-linéaires
peuvent étre découplés .A partir du signal a I’entrée de la fibre, on parvient a calculer
numériquement le signal en sortie de fibre, le calcul de la solution est effectuée. La
transformées de Fourier (TF), si le nombre de trongons est grand, est en bonne précision mais
un temps de calcul important. Si ce nombre est un petit le temps d’exécution est rapide mais
la résolution est médiocre.Pour évaluer la précision, la solution numérique doit &tre comparée
a la solution dite analytique.

Alors SSF est donné par 1’équation suivante :

Z=D+N)v (I1. 18)

Ou D et N sont respectivement les opérateurs linéaires et non-linéaires.

On distingue D et N de I’équation de ’ESNL ou :

D=-i=— (I.19) et N = iy|¥|? (1. 20)
La solution exacte de 1’équation (I1.19 et 20) est :

P'(z+6z,0) = P(z,w) exp (62(5 + N)) (11.21)

1°"¢ Etape :

Comme le cas ou on a donné la solution de I’ESNL dans le régime purement dispersif,
(N = 0) et juste ’operateur linéaires D qui va étre considéré :

P'(z+6z,w) = P(z,w) exp(6z D) (11. 22)
Iiar transformée de Fourier inverse, nous obtenons I'expression temporelle du champ
Y'(z+6z,t):
P'(z+6z,t) = TFH{¥P(z,w) exp(6z D)} (11. 23)
2°Me Etape :

Considérons uniquement l'action de la non-linéarité N dans le domaine temporelle et

—~

D=0

P'(z+62,t) = P(z,w) exp(N 6z) (11. 24)
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4. Les similaritons optiques :

C’est un nouveau type d’impulsions de forme parabolique qui sont générées dans une fibre
optique a dispersion normale par combinaison des effets liés au gain, a la dispersion normale
et a la non-linéarité ou , toute forme initiale évolue asymptotiqguement vers un Similariton, La
génération de similaritons a été démontrée a travers différentes techniques d'amplification,
cette impulsion conservant sa forme parabolique caractéristique, tout en subissant une
croissance exponentielle simultanée de sa puissance créte et de sa durée temporelle.

La propagation des similaritons optiques dans une fibre optique peut étre décrite selon
I’équation D’ESNL (1. 10) de ce chapitre. La solution de 1’équation (II. 10) cette fois est :

2 , C ] ,
P, (6) = Ay (2) /1 - %exp (-1 2e2 +ig,)si|TI ST, (11. 25)

() =0 si|T| > T,

Ou:
o 1, :Une impulsion parabolique possédant un profil d'intensité parabolique combiné
avec un chirp parfaitement linéaire de pente Cp positive.
o C, : le coefficient de chirp linéaire de I'impulsion Cp >0 :

C,(2) =3%2t (11. 26)
o A, : l'amplitude de I'impulsion parabolique :

Ay(z) == lln/f (ﬁ)lﬁ exp (% Z) (1. 27)

o @, : une phase initiale arbltralre :

A3 z
op(2) = L2 exp (2Z) (11. 28)

3
o T, :lademi-largeur totale de I'impulsion définie telle que yp(Tp) =0

T,(2) = 3Ull‘l’l/l3 “322/]/3/ exp( ) (11. 29)
Dans le domaine spectral :
3321:0 (1 — —) sijlw| < w,(2)
P(z,w) = [, (z,w)|? = w3 =W (1. 30)
0 sinon
Ou:
( nt 2/3
P, = |4,(2)|" = ((J?IT/) ) exp (zg )
1/2
1 Wp( ) (ZyPO) exp (%Z) (“ 31)
\ Cp(w) = 22
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Ona:
o wy(2) : I'amplitude de I’impulsion parabolique de demi-largeur spectrale.
Uini - €nergie initiale I’'impulsion parabolique.
P, : puissance créte de I’impulsion parabolique.
C,(w) : coefficients de chirp linéaire respectivement spectral

o O O

\

\

f
Puissance (kW)

Puissance (u.a.)
Puissance (u.a.)

0

! \
T % -. | paay
2 0.0- 1 \:‘“‘\s\v

T
-1 0 | 1§ <10 .5 0 5 10
Temps (ps) Fréguence (THz)

Figure 1. 2 : Evolution temporelle (a) et spectrale (b) d 'une impulsion Gaussienne vers un
Similariton dans un amplificateur de 2 m (traits continus). (c) : Evolution du profil impulsionnelle
dans [’amplificateur de 2 m.

5. Amplification Raman :

5.1. Principe de fonctionnement:

Les amplificateurs Raman a base de fibres utilisent la diffusion Raman stimulée (SRS) se
produisant dans les fibres de silice. La figure (1V. 1) montre comment une fibre peut étre utilisée
comme amplificateur Raman dans la configuration distribuée. Les faisceaux de pompage et de
signal aux fréquences (w, et w;) sont injectés dans la fibre via un coupleur de fibre. ~ Cette
derniére est donc pompée a une longueur d'onde proche de 1,45 um pour lI'amplification des
signaux de 1,55 um, pendant le processus SRS, le transfert d'énergie se passe quand les photons
de pompe libérent leur énergie sous la forme d'un nouveau photon a la méme longueur d'onde
que le signal, I'énergie restante est absorbée par le matériau silice sous forme de vibrations
moléculaires (phonons optiques). L'énergie est transférée en continu de la pompe au signal via
SRS lorsque les deux faisceaux se propagent a l'intérieur de la fibre. contra-propagation les
faisceaux de pompage et de signal se propagent en sens inverse dans la Cette configuration de
pompage est souvent utilisée en pratique.

Gain = gr
(@ /’/“;’.?%‘\
o A
(l I .:/, " coupleur

signal («s) N A

— ——— ———————— — ————— — w,
\
=3

Ili

fibre optique
pompe
Laser («5)

et

(b) T
77 X%
» - coupleur { |: I: } ;‘ :l filtre
signal («s) - . ‘\\5\\ )f////
- : i Oy
,/{4* fibre optique

pompe 7.';:_
Laser («») .{4: S

Figure I1. 3 : Schéma d'un amplificateur Raman a base de fibre, (a) : amplificateur Raman distribuée
a contre-pompe, (b) : amplificateur Raman distribuée a co-pompe
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5.2. Gain Raman

D’apres la figure (11. 4) qui représente le spectre de gain de 1’effet Raman, La plage de gain
disponible est par conséquent trés large (approximativement 6 THz) donc avec une bande de
gain de pres de 6 THz, I'amplification Raman présente un atout considérable. Le spectre de
gain Raman représente I'évolution du gain en fonction de la longueur d'onde pour une
longueur de pompe a 1455 nm.

La spectre de gain prend la forme d’une cloche résulter de la somme de plusieurs modes de
vibration de verre, nous constatons que le gain augmente de maniére approximativement
linéaire avec I'écart de fréquence entre la pompe et le signal pour atteindre une valeur
maximale pour un décalage de 13 THz entre les photon incident et diffusé, 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. Le coefficient de gain Raman gg
est lié au gain optique g(z) comme g = ggrlp(z), ou Ip est I'intensité de la pompe, avec la
puissance de pompe P,(z), le gain peut étre écrit sous la forme :
Pp(z)

Aeff

g(w,z) = gr(w) [ (11.32)

Ou Ay est I’aire effective de la fibre.

Pompe Raman (1 45 pm)

‘ ‘."!737 2' I E{zi,';.

: ~1c-0nm/'\,

<’ Bance da gain
Raman

Puissance de pompe (u.a )
(‘e'n)ueg

\

| 1 B,
1450 1530 1610 1690
Longueur d'onde (nm)

Figure 11. 4 : Spectre de gain Raman

5.2.1. Détermination du gain dans le cas de non déplétion de la pompe [1] :
Dans ce cas, la puissance de la pompe est trés élevée que la puissance de signal ou les pertes

de la pompe sont trés petits et le flux de pompe n’est trop affecté au long de propagation dans
la fibre. La présentation mathématique de flux dans les deux directions est :

% = a,N, (11.33)

Lorsque le flux de la pompe parcoure la fibre de longueur L et atténué, 1’équation ¢a sera
représenter par comme suivant :

Ny(L) = Nyoexp(—a,L) (11. 34)
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Si on néglige le terme de diffusion spontanée et on réinjecte 1’expression de Nr dans les
équations (I11. 25) et (I11. 26) de 1°" chapitre (page 16), on obtenir I’équation suivante :

Ns(zr) = Ny(z;) exp(—asL) exp(KNyoLesr) (11. 35)

Ou:
e Dans le cas de co-propagationona:z; = 0etzy = L
e Dans le cas d’une contra-propagationona: z; = Letz, = 0

e L.sr estlalongueur effective qui inférieur de longueur de la fibre ou :

1-exp(—ayl)
Lerr = a—pp (pour apl > 1 Lesp = l/ap) (1. 36)

A travers les équations précédentes on peut représenter 1’évolution de puissance de flux de
signal au long de la propagation dans la fibre comme suit :

P;(L) = Pyo exp(—asL) exp(grPoLess /MAcsy) (1. 37)
P;(0) = P, exp(—asL) exp(grPolL.ss /Acrf) (11. 38)
Ou a,, et a; sont les pertes de la fibre a la longueur d’onde de pompe et signal.
Evolution de puissance de flux de pompe Pp :
P,(L) = Pyexp(—ay,L) (11. 39)

La puissance de signal a la sortie de la fibre de longueur L va étre :

PoLe
Ps(z) = P(z) exp (%_f;f) exp(—a;L) (11. 40)
Ou:

o Agsy - laire effective de la fibre, A,rr = md?/4 en (um?), d est le diamétre du coeur
e P, : lapuissance de pompe a I’entrée de la fibre
e 1 : le facteur de polarisation

e gg le coefficient de gain Raman en m/W, c’est le rapport entre la densité de photon et
la puissance optique
e L :lalongueur de la fibre

La puissance de seuil est donner par
16Aeff

9RLeff

(1. 41)
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D’aprés 1’équation (11. 37), le gain net est exprimé par 1’expression suivante :

Py(L PoL,
Gy = —PS(O)exé()—asL) = exp(*4 - — L) = exp(gyLers — L) (I1. 42)

On détermine le gain net on/off ¢’est-a-dire avec/sans pompe :

Gon/off = eXp(g()Leff) (“ 43)

9rPo

Ou g, et le gain linéique et il est donne par : go = —
eff

(1. 44)

Si le gain net est positif, il existe une longueur L,,, qui optimise le gain que I'amplificateur
peut atteindre :

9o

1
Lopt = a—p In o (11. 45)
as
. . . — (Y0\ap Jols
Ce qui mettre le gain de forme : Grax = ~) exp Y (1. 46)
s p

Si on considere que ag ~ a, = a, le gain dans ce cas va étre :

Gy = Lexp |[-LE2 — 1 (1. 47)
max a anleff '

6. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté quelques notions en ce qui concerne les concepts régissant la
propagation et I'amplification d'une impulsion dans une fibre optique. On a également fait la
description physique d'une impulsion lumineuse, expliqué comment cette derniere se propage
dans la fibre optique a travers une équation non-linéaire de Schrodinger avec gain. Ensuite, on
a discuté et expliqué un nouveau type d'impulsion optique de forme parabolique appelé le
Similariton optique qui existe & cause de la combinaison entre la dispersion, les effets liés au
gain est les effets non linéaires .Ce type d'impulsion a la particularité notable de conserver sa
forme inchangée, tout en subissant une croissance simultanée de sa puissance créte et de sa
durée temporelle. Dans cette partie aussi du mémoire on a vu I’amplification Raman ou cette
derniére est obtenue généralement via un signal et une pompe qui sont injectés en méme temps
dans la fibre optique, ce qui entraine un transfert d’énergie entre la pompe et le signal.
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CHAPITRE Il

Simulation d’une amplification auto-similaire
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Objectif

Dans ce chapitre, [’objectif est donc de montrer comment la méthode d’amplification proposée
est généree dans une fibre optique pompée dans notre schéma d’amplification Raman en
utilisant le logiciel Optisystem. Ce montage permet de transférer l’énergie d 'une impulsion
pompe a une impulsion signal par [’exploitation d une diffusion Raman stimulée. Apres la mise
en ceuvre de ['amplificateur, on modifie les paramétres nécessaires afin d’optimiser
[’amplificateur considere.

1. Logiciel Optisystem :
1. 1. Définition du logiciel "*Optisysteme"" :

Le logiciel OptiSystem développé par une société canadienne Optiwave ; Optical
Communication System Design Software, permet aux ingénieurs et aux chercheurs de
concevoir, simuler et d’analyser des systémes de transmission optique. La diversité des
systémes simulés peut étre étendue par la possibilité d’insérer des fonctions réalisées par
I’utilisateur et qui peuvent étre ajoutées aux systemes simulés. Le logiciel OptiSystem
permet de tester et optimiser pratiquement n’importe quel type de liaison optique, il est basé
sur la modélisation réaliste des systémes de communications par fibre optiques.

1. 2. Principales caractéristiques du logiciel OptiSystem:
Les principales caractéristiques du logiciel sont :

» Les composants virtuels de la bibliotheque sont capables de reproduire le
méme comportement et le méme effet spécifié en fonction de la précision
sélectionnée et leur efficacité reproduite par les composants réels.

» La bibliotheque de composants permet d’entrer les parameétres qui peuvent
étre mesurées a partir de périphériques réels, ces composants s’integrent aux
équipements de test et de mesure des différents fournisseurs.

» Les outils de visualisation avancée produit le signal sonore, les diagrammes
de I’oeil, I’état de la polarisation.

» Il est possible de joindre un nombre arbitraire de visualiseurs

1. 3. Interface du logiciel OptiSystem :

Pour lancer OptiSystem, nous devons effectuer l'action suivante : Dans le menu
Démarrer, sélectionnez Programs > Optiwave Software> OptiSystem 7 > OptiSystem se
charge et l'interface utilisateur graphique et une fenétre principale répartit en plusieurs
parties apparait

Page | 29



5 - = - - — - ”~ - -
&) File Edit View Layout Tools Report Script Add-Ins Window Help [=][&][x
D& |:= |-« »0|oo /«@E ||@E B[mu =] | 8l [Sweep tetion 1
ComponentLbrary Alx | — IDeserption |
Tavort Layout 1 =
Default [
z alx|
BNl ~|
[Name [Vaiue |
w-{ Layout 1 1
-8R Giobal
|
R | =
Main Layout [
Eliayout |ClRepot | & sort
| A8 o |
[CTRL] - Duplicate, [SHIFT] - Add to selection, [CTRL + SHIFT] Resize layout. 2

Figure 111.1: Interface graphique du logiciel Optisystem
Les principales parties de l'interface graphique sont :

+ Bibliotheque des Composants :

La partie de La bibliotheque des Composants nous donne acces aux différents composants
afin de concevoir et créer le systeme désiré, elle est apparait comme le montre la figure.

xl
Les composants crées ou

Contient tous les modifiés par I'utilisateur

composants

Favorites Recently used

Contient les
composants que nous
aurons définis comme
favoris

Les composants
récemment utilisés

Figure I11. 2: Bibliothéque des composants

% Navigateur de projets :
Cette fenétre contient tous les composants utilisés lors du projet afin de pouvoir accéder
plus rapidement aux différents composants, particuliérement dans le cas d’un projet

complexe qui contient un nombre important de composants. La figure.3 représente le
navigateur de projet
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Figure 111. 3 : Navigateur du Projet

< Editeur de layout :
C’est la fenétre principale dans laquelle vous insérez des composants dans la mise en page,
modifiez les composants et créez des connexions entre les composants. Il permet
I’édition et la configuration du schéma en cours .

Figure I11. 4: Editeur du layout

¢ Les Barres principales :

e Projet en cours (description du layout): Visualise et affiche les divers fichiers et
composants correspondants au projet en cours.

J Barre d'état : Affiche des astuces utiles sur I’utilisation d’OptiSystem, ainsi que
d’autres aides. La barre d’état est située sous la fenétre de mise en page du projet

o Barre de menu: Contient les menus disponibles dans OptiSystem. Beaucoup de ces

éléments de menu sont également disponibles sous forme de boutons dans les barres
d’outils ou a partir d’autres listes
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Figure I11. 5: Fenétre de Description du projet en cours

 Fenétre de lancement de la simulation :
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Figure I11. 6: Fenétre montre le lancement de la simulation

1. 4. Affichage des résultats a partir d'un appareil:

Pour afficher les graphiques et les résultats générés par la simulation, il faut faire double
cliques sur le visualiseur dans la structure du projet.

» Analyseur de spectre optique: Affiche le signal optique modulé dans le
domaine fréquentiel.

> Visualiseur optique en domaine temporel: Affiche le signal optique modulé dans le
domaine temporel.
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» [ Oscilloscope: Affiche le signal électrique apres le code PIN dans le domaine

temporel.
» Analyseur BER(BET): mesure les performances du systeme en fonction du signal

avant et apres la propagation.

-clhaﬂl =@ ET =1

| DA

fEX PR 071

=l

£

Figure 111. 7 : utilisateur graphique OptiSystem

2. Amplificateur Raman

2. 1. Réalisation du schéma :

Dans notre projet, le schéma d’amplification est basé sur le type de configuration de Co-
pompe d'amplificateur Raman distribuée :

fibre optique

co-propagation

Figure I11. 8: Montage d'amplification Raman en co-propagatif.
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Optical Time Dormain Visualizer_6

Figure 111. 9: Montage d'ampli Raman en co-propagatif réaliser par le logiciel « Optisystem »

La fibre de transmission en elle-méme joue le role d’amplificateur, Cela rend plus difficile
I'optimisation de la conception de la fibre en ce qui concerne les performances de
I'amplificateur, car la fibre doit en méme temps étre optimisée pour la transmission du signal,
c'est-a-dire avec des contraintes sur la dispersion de la vitesse de groupe et les non-linéarités
aux longueurs d'onde du signal.

Dans I’amplification distribuée, les pertes intrinséques de fibre sont réparties le long de la fibre
dans un amplificateur distribu¢ idéal (0,2 dB/km a une longueur d’onde de 1550 nm).Les pertes
sont responsables de I'une des limitations majeures lors de la transmission de la lumiere a travers
la fibre optique. Pour surmonter les pertes, une amplification est nécessaire.

Ceci peut étre réalisé tout optiqguement par amplification Raman.

2. 2. Dispositifs du montage simulé

2. 2. 1. Pompe laser

Le LASER est un procédé d’amplification de la lumicre, défini en anglais par Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

La diode laser a semi-conducteur émet de la lumiere monochromatique cohérente d’une forte
puissance, dans notre cas la puissance initiale est 2.6 W destinée et de longueur d’onde de
1450nm, entre autres, a transporter un signal optique sur des longue distances, elle est utilisée
pour amplifier un autre signale optique par émission stimulée

2.2.2. Coupleur
Un coupleur est un dispositif fibré reliant une ou plusieurs entrées a une ou plusieurs sorties.

Il permet par exemple de mélanger deux signaux, de séparer un signal en deux ou bien faire les
deux a la fois.
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2. 2. 3. Fibre bidirectionnelle

Pour la technologie de transmission bidirectionnelle, le terme « bidirectionnel » désigne
I'utilisation de la fibre optique dans deux directions, similaire a l'utilisation d'une seule voie
ferrée dans deux directions.

2. 2. 4. Controleur de polarisation « Polarisation controlor »

Un contréleur de polarisation peut avoir pour tache de transformer une polarisation fixe et
connue en une polarisation arbitraire. Puisque les états de polarisation sont définis par deux
degrés de liberté. Dans notre situation, nous avons utilisé le contrdleur de polarisation pour
transformer une polarisation arbitraire en une polarisation fixe a 45°.

2. 2. 5. Dispositif WDM :

(Wavelength Division Multiplexing) est un dispositif permet la combinaison ("mux™) de
plusieurs longueurs d'ondes lumineuses individuelles (signaux/canaux) provenant de plusieurs
lasers sur une seule fibre pour la transmission vers un autre emplacement. A cet emplacement
de réception, les composants WDM fonctionnent ensuite en sens inverse, démultipliant («
démultiplexeur ») les longueurs d'onde combinées en signaux individuels et acheminés vers
leurs récepteurs respectifs. On a utilisé le WDM Demux 1x2 pour séparer les deux longueurs
d’ondes dont 1’une est celle du signal a 1550 nm et ’autre celle de pompe 1450 nm

3. Valeurs des parametres des éléments utilisés :

Paramétrer Valeur Unité
Longueur de la fibre L 50 m
Longueur d’onde de signal Ag 1550 nm
Longueur d’onde de pompe Ap 1450 nm
Puissance de de signal P, 1 W
Puissance de de pompe pp 2.6 W
Les pertes de la fibre a 0.2 dB/Km
L aire effective de la fibre Agsy 2 um?
Débit D 15 Gbit/s

Tableau de valeurs de I’amplificateur

Avec le schéma du montage présenté dans la figure (I11. 9), on amplifie des impulsions
gaussiennes de durée ~2ps a partir d’une impulsion pompe trés énergétique se propageant
simultanément dans une méme fibre optique passive. Notre amplificateur Raman est basé sur
une fibre optique de longueur L= 50m, un faisceau pompe quasi-monochromatique d’une forte
puissance et de longueur d’onde de 1.45um , un signal de puissance inferieure a celui de la
puissance de pompe (longueur d’onde de 1.55 um). Les deux faisceaux sont injectés dans la
fibre a travers un coupleur. Un transfert d’énergie s’effectue entre la pompe et le signal dans la
fibre ou les photons de pompe liberent leur énergie sous la forme d'un nouveau photon a la
méme longueur d'onde que le signal, auquel s'ajoute un peu d'énergie résiduelle qui est absorbée
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par des phonons sous forme d'énergie vibrationnelle. Le verre a une fonction de transfert de
fréquences de Q = w; — w, = 13THz . Les impulsions pompe et signal voyagent a la méme
vitesse de groupe afin qu’elles puissent échanger leur énergie tout au long de leur propagation

231p 232p 233p 234p 235p 23p 229p Zp 233p 235p 237p 239p

a b
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10

Power (W)
Power (W)

400m
400m
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o
231p 232p 233p 234p 235p 236p 2289p 231p 233p 235p 237p 239p
Time (s) Time (s)

Figure 111. 10 : () impulsion gaussienne avant I’amplification avec une durée de Tpyyy = 1.4 ps et
de puissance de Ps, = 1 W. (b) Impulsion amplifiée a une puissance Ps, ~ 17 W et élargie ami —
hauteur Tryyy = 5.84 ps , aprés la propagation dans la fibre de longueur de L = 50 m.
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Figure I11. 11: (a) spectre de signal avant ’amplification ou la largeur spectral est de AL = 9.46 nm
(b) spectre de signal apres I’amplification oui la largeur spectral est de AA = 51.2 nm

On remarque que la durée temporelle de 1I’impulsion gaussienne et sa largeur spectrale sont
augmentées aprés amplification Raman, d’aprés la figure (111. 10. b) on observe que la forme
de I’impulsion a changé en une sorte de forme parabolique. Cet élargissement spectral et
temporel est engendré a cause de la dispersion normal d’ordre 2 (B, > 0) et de I’auto-
modulation de phase produit par I'effet non-linéaire Kerr. On peut donc dire qu’a partir de
I’impulsion gaussienne, notre amplificateur Raman a généré des impulsions auto-similaires
(Similariton).

4. Simulation Numérique :
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4. 1. Amplification Raman :
4. 1.1 : Influence de Débit et de longueur de la fibre :

Débit D = 200Mbits/s pour une largeur temporelle initiale de 0.5ps et 0.3ns

la puissance de signal et de pompe sont fixées respectivement Ps = 1000mW et Pp =
2600mW, les longueur d’ondes de signal et pompe sont respectivement A, = 1550nm et
A, = 1450nm .La longueur de la fibre va étre changée de 10 metres a 80 metres et on
observe a chaque fois la puissance de sortie de signal :

variation de puissance de sortie en fonction de la longueur de la fibre
180 T T T T T T

160 |~ —&4— pour 50ps _ A—]
—H5— pour 0.3ns

80~

60~

la puissance de sortie (W)

r r
10 20 30 40 50 60 70 80
longueur de la fibre (m)

Figure 111.12 : variation de la puissance de sortie de signal en fonction de la longueur de la fibre
pour une largeur temporelle de 50ps et 0.3ns dont le débit est 200Mb/s

Le débit D = 1Gbits/s avec des largeurs temporelles initiales de 10.1ps et 60.57ps
Les valeurs de pompage et signal sont maintenues

variation de puissance de sortie en fonction de la longueur de la fibre
180 T T T T T T

160 - —4— pour 10ps — i
—&— pour 60ps

la puissance de sortie (W)

10 20 30 40 50 60 70 80
longueur de la fibre (m)

Figure 111.13 : variation de la puissance de sortie de signal en fonction de la longueur de la fibre
pour une largeur temporelle de 10.1ps et 60.57ps dont le débit est 1Gb/s

Cette figure indique que I’amplification atteint le maximum a partir de 50 m pour les courtes
impulsions.
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4. 1. 2 : Influence de la puissance de pompe

Pour un débit fixe de 5Gb/s, une longueur de fibre de 80 meétres, une puissance de signal a
I’entrée de 1000 mW, les longueurs d’onde signal et pompe A; = 1550nm et 4, = 1450nm,
on varie la puissance de pompe a I’entrée de 500mW jusqu’a 4000mW respectivement pour
une largeur temporelle de 2ps et 12ps .On note la variation de la puissance du signal et celle
de la largeur spectrale a la sortie de I’amplificateur.

variation de puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe
250 T T T T T T
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Figure 111.14 : variation de la puissance de sortie de signal en fonction de la puissance de la pompe
pour une largeur temporelle de 2ps et 12ps dont le débit est 5Gb/s

Cette figure montre que la puissance délivrée en bout de fibre est proportionnelle a la puissance de
pompage variant de 500mW a 4W

X 10'8 variation de Largeur spectra en fonction de la puissance de pompe
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Figure 111.15 : variation de la largeur spectrale en fonction de la puissance de pompe pour une
largeur temporelle du signal de 2ps et 12ps dont le débit est 5Gb/s

Ces courbes montrent que la largeur spectrale délivrée est constante pour I’impulsion a faible
durée temporelle (2ps) et fluctue tres faiblement pour le cas de 12ps.

4. 2 . Amplification auto-similaire

Pour un débit D = 20Gbits/s, la largeur temporelle est 1ps, les puissance de signal est de
pompe sont fixés respectivement a Ps = 1000mW et Pp=2600mW, les longueurs d’onde de
sont A,=1550 nm et 1,,=1450 nm. On modifie la longueur de la fibre de 10m jusqu’a 80 m et
observe la puissance de sortie et sa largeur spectrale.
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variation de la puissance de signal a la sorti en fonction de la longueur de la fibre

20 T T T T T T

puissance de signal a la sortie (W)
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Figure 111.16 : variation de la puissance du signal de sortie en fonction de la longueur de la fibre

x10° variation de la largeur spectral en fonction de la longueur de la fibre
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Figure I11. 17 : variation de la largeur spectrale en fonction de la longueur de la fibre

Les résultats obtenus indiquent un maximum de puissance est délivrée par I’amplificateur a
30m de longueur de fibre et que la largeur spectrale augmente et se stabilise a 50m de
longueur.
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Figure 111. 18 : (a) Impulsion a [’entrée de | amplificateur de puissance de 1W et de durée de 1ps
(b) le spectre de signal a l’entrée de I'amplificateur de largeur spectrale de 14.1mn
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Figure I111. 19 : (a) Impulsion de durée de 1.27ps aprés propager dans une longueur de 10m, (b) le
spectre aprés propagation dans une longueur de 10m de largeur de 25.34nm, (c) Impulsion de
durée de 3.39ps apres propager dans une longueur de 30m, (d) le spectre aprés propagation dans
une longueur de 30m de largeur de 45.08nm, (e) Impulsion de durée de 9.86ps aprés propager

dans une longueur de 80m, (f) le spectre aprés propagation dans une longueur de 80m de largeur de
50.88nm
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Ces courbes successives montrent que la propagation d’une impulsion gaussienne de durée de
I’ordre de la picoseconde a 20Gb/s dans une fibre & dispersion normale confére a cette
impulsion a partir de 30m de propagation un profil parabolique temporellement et
spectralement. Ce résultat est obtenu a 1’équilibre de la dispersion normale et la non linéarité
de I’effet Kerr combinée avec le gain

5. Conclusion

Dans ce chapitre on a réalisé notre schéma de I’amplificateur optique Raman a I’aide de logiciel
Opisystem. On a d’abord donné un apercu sur ce logiciel, pour son utilisation dans la simulation
de notre schéma d’amplification Raman .Les résultats obtenus montrent que 1’amplification
Raman est obtenue maximalement pour de faibles durées temporelles. On a remarqué aussi,
pour les impulsions a profil parabolique dans les conditions indiquées précédemment, qu’il y a
propagation auto similaire des impulsions avec des largeurs temporelles et spectrales qui
s’¢élargissent au fur et de la longueur de propagation.
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Conclusion géneérale

Ce mémoire a étée concu pour discuter une nouvelle approche pour 1I’amplification d’impulsion
breve, qui est lI'amplification Raman ou on exploite I’effet non-linéaire combinée avec la
dispersion et le gain de I’amplificateur. Cette amplification s’effectue en transférant I’énergie
d’une impulsion pompe quasi monochromatique a une impulsion signal bréve.

Dans la premiere partie de cette these, nous avons discuté de plusieurs notions qui nous
permettent de faire le premier pas dans ce projet. On a évoqué les principaux effets rencontrés
par la propagation d’une impulsion dans une fibre optique avec les différentes dégradations qui
affectent un signal optique. Les plus importants sont I’atténuation, la dispersion, les effets non-
linéaires comme 1’effet de Brillouin et I’effet Kerr. L’ensemble de ces effets sont représentés
par I’équation de Schrodinger.

Dans la seconde partie de cette mémoire, on a relaté les conditions de propagation dans une
fibre optique a Dispersion normale pour génerer des impulsions auto-similaires a travers un
amplificateur qui exploite le mécanisme de 1’effet Raman et les propriétés d’une fibre PCF. La
modé¢lisation mathématique est obtenue par 1’équation ESNL avec les effets du gain du milieu.
On va essayer de générer les similaritons a travers I’amplification auto-similaire

La derniere partie de notre mémoire est concernée par la simulation numérique. Les résultats
numériques de I’amplificateur Raman indique une amplification Raman maximale pour une
durée temporelle faible. On a noté I’influence du débit, de longueur de fibre sur la largeur
spectrale, temporelle, la puissance d’une impulsion a la sortie d’un amplificateur et la
génération d’une impulsion auto similaire appelée ‘Similariton’. Cette impulsion est
progressivement générée dans une fibre optique par combinaison des effets liés au gain, a la
dispersion normale et a la non-linéarité, ces derniers ont plusieurs caractéristiques qui les
rendent aptes a une utilisation dans le domaine des télécommunications. Les impulsions ont un
large spectre, une forme parabolique et sa dérive de fréquence (chirp) linaire. Le Similariton
optique est devenu un sujet d'intérét croissant en raison de ses caractéristiques
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