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Résumé

Ce travail a permis de présenter le développement d’un générateur tout optique d’impulsions ultra-courtes a une
largeur temporelle de 1.6 ps, a un ultra-haut haut débit de 320 Gb/s, pour un systéme de transmission par fibre
optique. A partir de ce générateur on peut assurer plusieurs commandes simultanées nécessaires et inévitables en
télécommunication.

Mot-clé: Le développement-débit-fibre optique-transmission-télécommunication.

Abstract

This work allowed to present the development of an all-optical generator of ultra-short pulses with a temporal
width of 1.6 ps, with an ultra-high broadband of 320 Gb/s, for a system of transmission by optical fiber. From
this generator it is possible to ensure several simultancous commands necessary and unavoidable in
telecommunication.

Keyword: the development-speed-fiber optic-transmission-telecommunication.
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1. INTRODUCTION

Les générateurs d’impulsions lumineuses ultra-courtes, a différentes fréquences de répétition, sur
porteuse 1555 nm de longueur d’onde, sont largement employés dans de nombreuses applications
scientifiques [1, 2, 3], notamment pour les systémes de transmission par fibre optique a trés haut débit,
test des composants optoélectroniques, générateur pour horloge de précision.

Les techniques du remodelage du signal initial dans une fibre optique par des effets non-linéaires sont
des méthodes qui ont prouvé leurs efficacités pour générer ce type de générateurs telles que la
compression adiabatique [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. La compression d’un battement sinusoidal, dans une
fibre de dispersion chromatique anormale, via le processus de mélange a quatre ondes
multipleMFWM. : Multiple Four WaveMixing), est une technique relativement simple a mettre en
ceuvre expérimentalement et qui permet de générer des trains d’impulsions ultra-courtes, de haute
qualité, en limite de Fourier et sans piédestal [11, 12].

Dans le cadre de cette approche, il est possible de générer le battement sinusoidal

initial par couplage de deux diodes laser continues(CW), dont 1’écart en fréquence est égal a la
fréquence souhaitée. L’avantage principal de cette technique est d’atteindre des fréquences tres
¢élevées dépassant largement celles délivrées par les systémes électroniques (limités a 40 GHz) [12,
13].

Cependant, en absence de précautions particuliéres, 1’instabilité spectrale des deux diodes due a la
fluctuation de la largeur de raie entrel et5 MHz introduit une gigue temporelle importante sur le profil
d’intensité finale. La modulation en intensité d’une seule diode laser en continue(CW), apparait alors
comme une excellente alternative pour générer un battement sinusoidal plus stable.

Ce nouveau type de générateurs optiques trouve son application dans différents domaines d’activité
comme la métrologie, la mesure de distances inter-satellites, I’étude de puces ou de composants
plasmoniques dans le domaine des nanotechnologies ou encore pour le développement d’horloge tout-
optique. Notons également que ce type de générateurs, est modulable et peu onéreux.

2. ETUDE THEORIQUE DU GENERATEUR

Pour les systémes de transmission a haut débit par fibre optique basés sur le multiplexage temporel
optique(OTDM.), ou le multiplexage en longueur d’onde(WDM), les opérations de synchronisation,
détection, modulation, peuvent s’opérer par canal unique, ce qui entraine 1’utilisation de plusieurs
générateurs a sortie unique a des débits différents. Cet encombrement d’appareils peut étre contourné
par ['utilisation d’un seul générateur multi-sorties.

2.1 Architecture du générateur

Le montage du générateur se compose de cing blocs ayant une sortie délivrant un débit de 320 Gb/s
stable et sans gigues temporelles (voir fig. 1).
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Figure. 1 Schéma synoptique du générateur a 320 Gb/s.

2. 1. 1 Générateur d’impulsions lumineuses a 160 Ghz
Ce générateur [ 14] est composé de quatre blocs en série, assure une fréquence de répétition de 160
Ghz par la méthode de compression non lin€aire de battement sinusoidale via un processus de
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mélange a quatre ondes[15, 16], alimente apres le codage et le couplage le multiplexeur OTDM][ 17,
18, 19, 20] composé de deux branches[21, 22] (voir fig. 2).
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Figure. 2 Générateur d’impulsions lumineuses a une fréquence de répétition de 160 Ghz [14].

2. 1. 2 Générateur sinusoidal

Ce bloc est une source d’ondes submillimétriques a ultra- haute fréquence de 460 Ghz[23], qui pilote
le modulateur Mach-Zehnder a son point de transmission nulle (voir fig. 3).
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Figure . 3 : Signal de commande du modulateur Mach-Zehnder.

2. 1. 3 Modulateurs Mach-Zehnder

Ces deux composants sont des modulateurs d’amplitude, aprés le pilotage de chacun par le
générateur de sinusoidal précédent, ils délivrent un train d’impulsions solitoniques ayant une
fréquence de répétition de 160 Ghz pour chaque sortie du modulateur.
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2. 1. 4 Le multiplexeur OTDM

Ce dernier bloc (voir fig.4), est un deuxiéme multiplexeur OTDM constitué de deux branches dont
I’une des deux branches retarde le train d’impulsions par rapport a 1’autre d’une durée t(t = la durée
de I’'impulsion/le nombre de branches) afin de disposer a sa sortie un débit de 320 Gb/s.

2.2 Modélisation de la propagation des impulsions lumineuses

Une impulsion lumineuse, d’enveloppe lentement variable A4(0,t), qui se propage dans une fibre
optique peut étre décrite par I’équation de Schrodinger non linéaire générale suivante[24, 25, 26]:

3 ) a]A|2A
U4 | HTA_BTA L aa aa + 1;/TT6|A| A+ L@ _ o ()Dans  notre
qz 2 dt 6 dt 2 N———— o at

cas, on a négligé les effets de dispersion chromatique d’ordre 3, I’effet Raman et I’effet d’auto-
raidissement On obtient ainsi 1’équation suivante :

T LN iNAI?PA= 0 (2)
et AT A=

Théorlquement, les effets de la dispersion sont exprimés par le développement limité en série de
Taylor de la constante de propagation autour de la fréquence de la porteuse comme suivant :

B, B B
Blw) = —n(w) = By + B (0— ay) +—(w @) + —(w @)* + ch (= o)™ (3)
Alors que B, traduit le fait que deux frequences voisines V01ent unevitesse de groupe différente. II est
communément appel€ coefficient de dispersion de la vitesse deGroupe ( f3,).

Cependant, la communauté scientifique des télécommunications préfere 1’utilisation d’un autre
parameétre D en (ps/(nm.km)). Les deux parameétres sont liés par la relation suivante :

D=~"p 4)

Lp est la distance au bout de laquelle I'impulsion initiale d’une largeur temporelle al/e de 7, s’est
élargie d’un facteur v/2et s’exprime commesuit :

_T§
sz ©

Un champ électrique incident est moduléautour d’une porteuse a @y, mdifie par sa seule presence
I’indice du milieu qu’il traverse .Cette modification provenant de 1’effet Kerr est décritepar le profil
de la puissance P(z,t) = |A(z, t)|*Comme I’indique I’équation:

=ng + P(z,t) (6)
Acff
ny : I'indice de réfraction normal, 7, est I’indice de réfraction non linéaire, 4., représente la section
effective de la fibre.

Le coefficient de Kerr y s’exprime par 1’équation suivante :
won}
7= cAeff

(7

OUBMA - 2017
227



Rev. Sci. Technol., Synthése 35: 00-00 (2017)

A. Hamouda & K. Saouchi

Le déphasage provient de I’auto modulation de phase est donné par I’expression suivante:

La longueur de la fibre pour laquelle les effets non linéaires deviennent importants

I’équation suivante :

A Partir

onL = HA0, 1|z

L 1
NL Py

T) est la largeur temporelle al/e de I’impulsion, Ainsi :

By
Py =2
0= g

(10)

(8)

)

s’exprime par

du critére Lp=Ly; on peut décrire I’impulsion solitonique [27], proposée en 1973 par
Hasegawa et Tapper sous la forme d’une sécante hyperbolique.

3. CARACTERISTIQUES ET VALEURS DES PARAMETRES DES COMPOSANTS

A partir des équations (1,...,10), on peut trouver les valeurs et les paramétres des composants du

montage (voir Tab. 1 et Tab. 2):

Tab. 1 : Caractéristiques et paramétres des fibres optiques.

Fibre Parametre Symbole Valeur
Fibre 1 DCF(Dispersion Longueur de fibre L, 1.25 Km
Compensating
Fiber) Dispersion chromatique D, -100 ps/(nm.Km)
Coefficient Kerr non- 71 1.05 W' Km"
linéaire
Fibre 2 SMF(Standard Longueur de fibre L, 2.18 Km
Fiber)
Dispersion chromatique D, 15.75 ps/(nm.Km)
Coefficient Kerr non- Ya 1.6 W' Km
linéaires
Fibre 3 NZ-DSF(Non- Longueur de fibre L; 1.33 Km
Zéro Dispersion Dispersion chromatique D; -1.7 ps/(nm.Km)
Shifted Fiber) Coefficient Kerr non- 3 1.42 W' Km'
linéaires
Fibre 4 HNLF(High Longueur de fibre L, 0.75 km
Non-Linear Fiber) Dispersion chromatique D, -0.30 ps/(nm.Km)
Coefficient Kerr non- Y4 8.5 W' Km’'
linéaire
Dispersion slope S, 0.07 ps/(nm”.Km)
Coefficient de perte o 1.24 dB/Km
Fibre 5 SMF 28 Longueur de fibre Ls 0.145 Km
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(Standard Fiber) | Dispersion chromatique Ds 15.5 ps/(nm.Km)
Coefficient Kerr non- vs 1.45 W' Km"
linéaire

Tab. 2 : Valeurs et paramétres des composants du montage simulé.

Composant Parameétre Symbole Valeur

Source laser Longueur d’onde L 1555 nm

Puissance P 6.95 dBm
Modulateur Mach- Tension d’extinction ZU ext 23 v
Zehnder 1

Tension de bias Vs 95v
Modulateur Mach- Tension d’extinction Uext 29v
Zehnder 2

Tension de bias Vi 4.68 v
Amplificateur EDFA 1 Puissance de sortie maximale Pq max 13 dBm
Amplificateur EDFA 2 Puissance de sortie maximale Ps max 28 dBm
générateur sinusoidal Signal de la porteuse fiax 350 Ghz

4. SIMULATION NUMERIQUE

Face a la complexité croissante des architectures et systémes développés, les outils de simulation ont
acquis un role important. Ils sont de plus en plus utilisés afin d’optimiser les paramétres qui
interviennent dans la réalisation d’un systéme. Ils permettent de prévoir des résultats attendus
expérimentalement. IlIs permettent désormais également d’utiliser lors d’une simulation, des éléments
expérimentaux tels que des signaux relevés avec des appareils de mesure ou encore des courbes
caractéristiques de composants réels. Dans tout ce qui suit 1’outil de simulation utilis¢ est
I’OPTISYSTEM version 7 [28].

5. RESULTATS ET DISCUSSIONS

A partir du méme principe de fonctionnement du générateur d’impulsions lumineuses ultra-courtes[1],
I’auteur a généré un train d’impulsions lumineuses ultra-courtes [29, 30] & un débit de 160 Gb/s par un
montage ayant des composants coliteux, alors que le systéme présenté dans cet article, construit avec
des composants moins chers délivre un train d’impulsions lumineuses ultra-courtes a un débit de 320
Gb/s stables et sans gigues.

A partir des valeurs des parametres cités précédemment (voir Tab. 1 et tab. 2), on a obtenu par
simulation sur le logiciel OPTISYSTEM version 7 les résultats suivants :

La modification du troisiéme bloc du générateur [14] afin de prendre en compte des paramétres non
linéaires significatifs pour un régime de propagation solitonique(voir fig. 5), nous a permis de générer
un train d’impulsions solitoniques de durée égale a 1.85 ps (voir fig. 6).
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Figure. 5 Schéma du montage simulé comportant quatre modulateurs Mac-Zehnder
et le multiplexeur OTDM [14].

Finalement ces impulsions attaquent I’entrée des 2 modulateurs Mach-Zehnder (commandés par les
générateurs UHF vus précédemment) dont I’une des sorties est retardée par rapport a 1’autre d’une
durée égale a 3.187 ps (voir fig.6).
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Figure.6 Le train d’impulsions a 160 Gb/s a la sortie du générateur aprés modification[14].
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Figure. 7 Train d’impulsions cadencées a 320 Gb/s délivré a la sortie du dernier bloc
a une durée de 1.6 ps.

6. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons développé un générateur a une longueur d’onde de 1555 nm fournissant
des impulsions picosecondes a une cadence de 320 Gb/s. Notre générateur est basé sur une méthode de
battement par modulation d’intensité sur Mach-Zehnder, de compression et de multiplexage par
division temporelle optique(OTDM)[31, 32, 33]. Le train d’impulsions a 320 Gb/s ainsi réalisé est
constitu¢ d’une succession d’impulsions régulierement espacées de largeur a mi-hauteur 1.6 ps en
limite de Fourier et stables. Ces résultats sont obtenus, aprés étude et modélisation par simulation
numérique sur le logiciel OPTISYSTEM version 7.
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NOMENCLATURES

MFWM. : Multiple Four Wave Mixing.
OTDM. : Optic Time Division Multiple.,
WDM. : Wide Div
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