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Introduction

Introduction

Les signaux optiques subissent plusieurs effets dégradants dans les systemes de
transmission optiques fibrés. Parmi eux, les effets les plus importants sont la dispersion
chromatique, la non-linéarité de la fibre, et les effets dépendants de la polarisation comme
la dispersion des modes de polarisation (PMD), les pertes dépendantes de la polarisation
(PDL), ainsi que leurs effets combinés. L'état de polarisation de la lumiere joue un réle
important dans de nombreux systemes optiques fibrés, tels que les composants
optoélectroniques, les dispositifs de regénération tout-optiques ou les lasers fibrés.
Lorsqu’une lumiere est injectée avec un état de polarisation précis dans une fibre optique,
celui-ci peut évoluer de fagcon aléatoire suite aux contraintes exercées sur la fibre ou a
I'anisotropie de celle-ci. Le signal peut alors sortir de la fibre avec un état de polarisation
différent de celui de départ. Ce qui représente un inconvénient pour certains composants
optoélectroniques qui sont sensibles a la polarisation. Les systemes de transmission qui
utilisent ces composants ont alors souvent recours a des dispositifs de rétrocontréle
électroniques de type DSP (« digital signal processing ») pour corriger les variations de
polarisation. Des solutions ont été trouvées pour maintenir I'état de polarisation de la
lumiere comme les fibres a maintien de polarisation (PM) cependant de telles fibres
coUtent cher et une utilisation a l'echelle mondiale n'est alors pas envisageable.
Parallelement aux tentatives industrielles pour stabiliser la polarisation du signal, des
études théoriques se multiplient (vers la fin du 20° siécle) sur l'interaction copropagative et
contrapropagative entre des signaux optiques, et son impact sur l'évolution de la
polarisation. Ces études ont permis d'appréhender la polarisation non plus comme un
inconvénient a corriger mais comme un reel atout pour la découverte de nouvelles
dynamiques optiques.

Il a été découvert que linteraction non-linéaire entre deux faisceaux contrapropagatifs
conduit a la formation de parois de domaines des composantes de polarisation circulaires
du signal. Dans le cadre de sa these, la contribution théorique et expérimentale de S.
Pitois en 2000 a donné naissance aux notions d'attraction de polarisation et de polariseur
sans PDL. Le polariseur non linéaire proposé ensuite par S. Pitois, M. Haelterman, G. Millot
et S. Wabnitz consistait en un systeme ou se propagent deux ondes contrapropagatives :
une pompe polarisée circulairement et un signal polarisé arbitrairement. Simulations et
expériences ont alors montré qu'a la sortie de la fibre, I'état de polarisation du signal
converge vers celui de la pompe. Par la suite, ce résultat a permis a J. Fatome et P. Morin
de mettre au point en 2011 un dispositif, 'Omnipolariseur, qui permet le contréle complet
de l'attraction de polarisation dans les fibres optiques. Cet appareil a depuis prouvé sa
capacité a intégrer les systemes de transmission pour fixer de maniere robuste I'état de
polarisation d'un signal OOK de type RZ ou NRZ aux longueurs d'onde telécom. La
premiere partie de ce manuscrit développe et exploite les différentes dynamiques de
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polarisation de 'Omnipolariseur (PBS, attraction, brouilleur) pour réaliser des applications
tout-optiques qui fonctionnalisent la polarisation.

Alternativement, des études théoriques sur les parois de domaines de polarisation au
début des années 90 ont permis d'envisager la propagation sans déformation d'un signal
optique codé sur la polarisation dans une fibre non-linéaire, faiblement biréfringente et
dans le régime normal de dispersion. Cependant, la fibre optique nécessaire a la
confirmation des modeles théoriques n'était pas encore disponible a cette époque. Il a
fallu attendre que les techniques de fabrication industrielles permettent la réalisation de
fiores a tres faible biréfringence pour réaliser les premiers tests. Ce que nous nous
proposons de faire dans la deuxieme partie de ce manuscrit.

Cette these s‘articule autour de trois chapitres. Le premier introduit dans un premier
temps le concept de polarisation ainsi que le formalisme de Stokes-Poincaré qui
permettent de le caractériser. Il s'agira ainsi de présenter les parametres qui vont nous
étre utiles a la caractérisation d'une lumiere polarisée ou dépolarisée. Dans un second
temps, ce chapitre traitera de l'attraction de polarisation, plus particulierement, de la
capacité qu'a la lumiere a auto-organiser son état de polarisation lorsqu’elle interagit avec
une lumiere qui se propage en sens inverse. Cela nous permettra de réaliser I'état de I'art
de cette découverte et de présenter I'Omnipolariseur. L'interaction non-linéaire qui
influence la polarisation des ondes contrapropagatives nous permet d'en apprendre
davantage sur cette propriété de la lumiére.

L'Omnipolariseur est a la base de mes résultats expérimentaux présentés dans le
deuxieme chapitre. Le contréle de la polarisation m'a permis de mettre au point des
applications tout-optiques basees sur la fonctionnalisation de la polarisation. Il m'a ainsi
été permis de réaliser une mémoire optique a bascule de polarisation, un routeur de
polarisation, un brouilleur chaotique de polarisation, ainsi qu'une expérience visant a
copier/dissimuler des données optiques se propageant sur une ligne de transmission. Ces
applications ont le mérite d'étre tout-optiques et de pouvoir étre intégrées dans des
systemes de télécommunication.

Le troisieme chapitre est consacré a I'eétude expérimentale d'un phénomene optique tres
intéressant pour les futures applications télécoms : les parois de domaines de polarisation.
Ce phénomene provient du couplage non-linéaire entre les deux modes de polarisation
orthogonaux d'une lumiere qui se propage dans un milieu Kerr dispersif en régime normal
de dispersion, et provoque une modulation en opposition de phase des deux modes le
long de la fibre. Lorsque ce phénomeéne est contréle, il est possible de verrouiller deux
trains d'impulsions optiques d'intensité complémentaire, de maniere a ce que les
impulsions ne subissent plus les effets de distorsion intervenant au sein de la fibre au cours
de la propagation. L'information a transmettre est ainsi préservée. Une telle application
permettrait ainsi de propager le signal sur de longues distances sans procéder par les
étapes intermédiaires actuelles de controle des données dans les lignes de transmission.
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Chapitre 1 - Attraction de polarisation

Chapitre I Attraction de polarisation

[.1] Introduction

Malgré les remarquables progres technologiques dans le domaine de la
Photonique, et plus particulierement dans les systemes entierement fibres, I'état de
polarisation (SOP, « state of polarization ») de la lumiere reste le parametre le plus difficile
a contréler et a prédire dans les fibres optiques. Au cours des dix dernieres années, un
énorme progres dans la fabrication des nouvelles fibres a été réalisé. Dorénavant, avec le
procédé de rotation controlée de la fibre au cours de sa fabrication, il est possible de
réaliser des fibres Telecom avec des niveaux tres faibles de PMD (<0.1 ps/vkm) [1]-[3].
Néanmoins, il persiste dans ces fibres une biréfringence résiduelle liée aux imperfections
géométriques de la fibre et aux contraintes extérieures (enroulement, contraintes
mécaniques, vibrations, température) qui modifient le SOP de maniere aléatoire et le
rendent virtuellement imprévisible apres quelques dizaines de metres de propagation. La
conséquence de cette nature aléatoire peut étre problématique lorsque des éléments
optiques, dont la réponse dépend de la polarisation (ex : polariseur, PBS, guides d'onde,...)
sont insérés en sortie de fibre.

Il sera question dans ce chapitre de présenter un dispositif baptisé Omnipolariseur
qui permet la repolarisation d'un signal optique initialement dépolarisé dans une fibre
optique de plusieurs kilometres, et ce indépendamment de la polarisation initiale du
signal. Cette technique tout-optique de repolarisation, appelée attraction de polarisation,
repose sur l'interaction non linéaire entre deux faisceaux contrapropagatifs dans une fibre
optique.

Ce chapitre est constitué de deux parties. La premiere apporte les différents
concepts physiques et outils mathématiques nécessaires pour une bonne interprétation
des résultats expérimentaux et qui permettent une meilleure compréhension de ce qu'est
la polarisation. La deuxieme partie traite tout d'abord de I'attraction de polarisation d'un
point de vue général, et présente par la suite I'Omnipolariseur, qui sera le dispositif clé du
deuxieme chapitre.
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1.2 ] La polarisation optique

Cette partie consiste a apporter les outils nécessaires a la compréhension des
résultats theoriques et expérimentaux présents dans ce mémoire.

[2.1] Lellipse de polarisation

Le champ optique dans l'espace libre est décrit dans le systeme cartésien par
I'équation d’onde a 3 dimensions :

0°E.(r, 1)

, 1
VECY = 5 5

. i=xy (L1)
Ou V? est I'opérateur Laplacien, ¢ est la célérité de la lumiére dans le vide, et r(x, y, 2) le
vecteur position. L'équation représente deux équations d'onde indépendantes pour les
composantes transverses du champ, Ex(r, t) et E/r, t). Ces deux composantes sont
orthogonales I'une par rapport a l'autre et existent dans le méme plan perpendiculaire a la
direction de propagation (axe z). La solution la plus simple de (L1) est en termes de
fonctions sinusoidales qui se propagent soit dans la direction positive soit négative. Pour
une propagation dans la direction z positive, les solutions de (I.1) peuvent s'écrire :

Ex(z, 1) = Eg, cos(wt - kz + &) 1.2)

Ey(z, 1) = Eq, cos(wt - kz + &) (1.3)

Avec w = k.c la fréquence angulaire de I'onde, k = 211/A la constante de propagation, A
etant la longueur d'onde, Eo et Eq les amplitudes maximales, &, et &, les phases des
composantes transverses E, et E, respectivement. La Figure L1 présente schématiquement

la propagation de deux ondes sinusoidales transverses avec des amplitudes et des phases
arbitraires.

Figure .1 : Propagation du champ optique transverse a la direction de propagation z.
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L'association des composantes E, et E, a chaque instant t forme un vecteur représentant le
champ électrique E tel que :

E(z 1) = Ex(z 1) + E/(z 1) = Eg, cos (Wt - kz + &,)e, + Eoycos(vvt -kz + &))ey (1.4)

La longueur et I'orientation du vecteur E indiquent respectivement la valeur instantanée de
ce champ, sa direction et son sens. La trajectoire de I'extrémité de E décrit, dans le plan
d'oscillation, une ellipse caractéristique de I'état de polarisation du champ optique. Cette
ellipse est communément appelée, « ellipse de polarisation » (Figure 1.2(a)). Elle a la
particularité de présenter 3 états de polarisation dégénérées qui sont les plus simples a
observer en laboratoire : (LHP & LVP), (L+45P & L-45P), (RCP & LCP). Les ellipses de
polarisation de ces cas particuliers sont représentées Figure 1.2(b-g) et leurs descriptions
table L1.

Figure 1.2 : (a) Ellipse de polarisation d'un faisceau optique polarisé arbitrairement avec n et &
les axes propres de l'ellipse, x I'angle d'ellipticité et W I'angle d'orientation. (Partie de droite)
Etats de polarisation dégénérés : (b) linear horizontally polarized (LHP), (c) linear vertically
polarized (LVP), (d) linear +45° polarized (L+45P), (e) linear -45° polarized (L-45P), (f) right
circular polarized (RCP), (g) left circular polarized (LCP).

L'equation de I'ellipse est obtenue en supprimant le terme propageant (wt-kz) entre (1.2)
et (I1.3):

Pz, Bzt _EzbYEE
X(Z ) b —— - 2= L 056 = sin?S (L5)
EOX EOy onEoy

Avec & = 8, - &,. L'ellipse de polarisation est utile pour observer n'importe quel état de
polarisation simplement a partir des équations de propagation (I.1). Cependant, en
pratique, cette représentation est inadéquate pour plusieurs raisons. La premiere est que
le vecteur du champ électrique E parcours I'ellipse sur un lapse de temps de 107> s, ce qui
représente une période de temps tres courte par rapport au temps nécessaire pour
calculer les parametres de lellipse pour un état de polarisation. Il n'est alors pas
envisageable d'utiliser I'ellipse pour étudier I'évolution de la polarisation d'un signal en
propagation. La deuxieme est que lellipse n'est pertinente que pour une lumiere
completement polarisée, alors qu'elle n‘est pas appropriée pour mesurer la polarisation
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d'une lumiere partiellement polarisée. En effet la lumiere peut étre completement
polarisée, partiellement polarisée, voire completement dépolarisée, et une nouvelle
description mathématique a besoin d'étre formulée pour prendre en compte ces
différents cas de figure. L'ellipse de polarisation décrit des variations d'amplitudes de la
lumiere polarisée cependant, les amplitudes ne sont pas des variables observables en
pratique, contrairement a l'intensité. Il faudrait alors transformer l'ellipse de maniere a ce
que seules les intensités soient représentées.

Ftats Coordonnées Sphériques Coordonnées Cartésiennes
Dégénérés X W X Y 7
LHP 0 0 1 0 0
LVP 0 /2 -1 0 0
L+45P 0 /4 0 1 0
L-45P 0 31/4 0 -1 0
RCP /4 0 0 0 1
LCP -Tt/4 0 0 0 -1

Table 1.1 : Coordonnées sphériques et cartésiennes des états de polarisation dégénérés

[22] Parametres de Stokes

Pour représenter la polarisation d'une lumiere avec des quantités mesurables telles
que lintensite, il est d'usage d'employer les parametres de polarisation de Stokes
communément appelés « parametres de Stokes ». A partir de I'équation de I'ellipse de
polarisation (L.5), en moyennant temporellement les composantes du champ et en
multipliant par 4E%XE5y on obtient :

4K (Ex(z 1)) + 4E5 (Ej(z, 1) - 8Fg Eq (Ex(z, DE,(z 1))cosS = (2Eq Eq sind)” (L6)

En utilisant les équations (1.2) et (1.3) dans (1.6) on obtient :

(Ex(z, 1) = %Eéx (L7)
2 1 2
(£yz 1) = 5K, (.8)
1
(Ex(z DE(z 1) = EEOXEOyCOS(S (1.9)

En substituant les équations (1.7)-(1.9) dans (1.6) on arrive a I'équation :

(E,+ E5,) - (Eq,- E5) - (2EOXEch056)2 = (2Eq,Fo,sind)’ (1.10)
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Nous obtenons ainsi une équation qui déecrit I'intensité et la polarisation de la lumiere. Les
4 termes entre parentheses forment les 4 parametres de Stokes (So, S1, Sz, S3) tels que :

So = B3+ ) 11

Sy = Eg,- Eéy 112)

Sy = 2Eq Fq,COS6 (L13)

S3 = 2Eg Eq,sind (1.14)
Ainsi I'équation (1.10) prend dorénavant la forme :

S5 =57 +55+53 (1.15)

Le parametre Sg est l'intensité totale du champ optique. Les 3 parametres Sy, S, et S3
permettent de caractériser |'état de polarisation de la maniere suivante :

- Le parametre S; décrit la prépondérance de lintensité de la lumiere polarisée
linéairement (compris entre -1 et 1 correspondant aux valeurs des cas particuliers
LVP et LHP, respectivement).

- Le parametre S, décrit la prépondérance de lintensité de la lumiere polarisée
linéairement et orientée +45° (compris entre -1 et 1 correspondant aux valeurs des
cas particuliers L-45P et L+45P, respectivement).

- Le parametre S3 décrit la prépondérance de lintensité de la lumiere polarisée
circulairement (compris entre -1 et 1 correspondant aux valeurs des cas particuliers
LCP et RCP, respectivement).

Les quatre parametres de Stokes peuvent étre arrangés sous forme de vecteur tel que :
S = (S0, 51, 52, $3) (L16)

Avec S le vecteur de Stokes. Mathematiquement, S n'est pas un vecteur mais le réle qu'on
lui attribue pour représenter la polarisation fait qu'il est communément appelé vecteur
(nous développerons cette notion dans le paragraphe suivant). Avec ce nouveau
formalisme nous pouvons dorénavant représenter n'importe quel état de polarisation, que
la lumiere soit completement ou partiellement polarisée. Néanmoins, pour cela nous
n'utiliserons plus l'ellipse de polarisation mais un outil beaucoup plus visuel et plus utile : la
sphere de Poincaré.

[2.3] Sphere de Poincare

En soi, I'ellipse de polarisation est un bon outil pour visualiser I'état de polarisation
d'un faisceau optique, du moment que cet état reste fixe dans le temps. Cependant, au
cours de sa propagation a travers le milieu et les différents éléments optiques présents
dans le systeme, la polarisation du faisceau évolue et l'ellipse ne fournit pas d'information
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quantitative sur I'évolution de ces différents états de polarisation. H. Poincaré suggéra en
1892 une représentation géeometrique dans laquelle un état de polarisation spécifique
(ellipse) serait représenté par un point sur une sphere avec sa nouvelle orientation et sa
nouvelle ellipticité. La longueur de l'arc connectant deux états de polarisation
représenterait ainsi l'effet des éléments polarisant du systeme sur la polarisation du
faisceau se propageant. Cette suggestion a été mise de coté durant 60 ans jusqu’a ce que
H. G. Jerrard présente en 1954 la théorie de la sphere de polarisation de Poincaré qu'il
baptisa simplement « sphere de Poincaré ». Aujourd’hui, elle est tres souvent utilisee pour
suivre  l'évolution de la  polarisation d'un signal optique. Jerrard montra
mathématiquement que n'importe quel point sur la sphere pouvait étre représenté en
termes d'angles d'orientation W et d'ellipticité x de la sphere de polarisation (Figure 1.3)
suivant les relations suivantes :

X = Cos (2X) cos2W) (.17
y = Cos (2x) sin (2¥) (1.18)
z =sin(2x) (1.19)

Ainsi les équations (1.17)-(1.19) lient les coordonnées cartésiennes (x, y, z) aux coordonnées
sphéeriques (1, W, x) pour un point S sur la sphere de Poincaré (derayon1). Les
parametres de Stokes peuvent aussi étre exprimés en termes d'angles de rotation et
d'ellipticité. En comparant I'équation (1.15) a I'équation d'une sphére x* + y* + z2 = 1, on
suggere que x, y et z puissent étre remplaces par S, S, et S3 de cette maniere :

S = Spos (2X) cos(2W) (L.20)
S, = Sgcos (2x) sin(2Y) (1.21)
53 = 5¢ sin(2x) 1.22)

En divisant (1.21) par(1.20), I'angle d'orientation peut étre obtenu suivant :

SZ ZEOXEOY
tan2¥W= == = ———-cos§; O0<W<m (1.23)
Sl EOX_EOy

De méme, I'angle d'ellipticité s'obtient en divisant (1.22) par Sp :

5 Sy 2Bk, 5 T T
sin2y = — = Sind; -—<y <—
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De ce fait, sur la sphere de Poincaré, la longitude représente I'angle d'ellipticité 2y, et la
latitude, I'angle d'orientation 24, comme représenté sur la Figure 1.3 dans la base des
parametres de Stokes.

L-45p [~

5

LCP

Figure 1.3 : (gauche) Représentation de la sphere de Poincaré dans la base des paramétres de
Stokes (So, S1, Sz, S3). Les coordonnées sphériques du point S sont (1, 2W, 2x). (droite)
Localisation des états de polarisation dégenérés de I'ellipse de polarisation sur la sphere de
Poincaré.

La localisation des états de polarisation degeneérés (diamétralement opposés sur la sphere)
de l'ellipse de polarisation décrits Figure L2(b-g) est dévoilée Figure 13(droite). A cette
étape de la lecture, il est bon de noter que les deux états de polarisation qui vont le plus
nous intéresser dans la suite de ce chapitre sont les deux pdles Nord et Sud de la sphere
representant les états de polarisation circulaire droite (RCP, « right circular polarization »)
et circulaire gauche (LCP, « left circular polarization ») respectivement.

[24 ] Mesure des parametres de Stokes

La mesure des parametres de Stokes, illustrée Figure 14, se fait en mesurant
I'intensité de la lumiere apres avoir traversé une lame quart d'onde et un polariseur
linéaire. On mesure les puissances P(B, €), ou O représente l'angle de rotation du
polariseur par rapport a l'axe E,, et € 'angle retardé appliqué E, par rapport a E via une
lame quart d'onde. Ainsi, sous certains angles particuliers, il est possible de retrouver les
parametres de Stokes de la maniere suivante [4]:

So = P(0°, 0) + P(90°, 0) (L.25)
S, = P(0°, 0) - P(90°, 0) (1.26)
S, = P(45°, 0) - P(135°, 0) (1.27)
S3 = P(45°, m/2) - P(135°, 11/2) (1.28)

Tout d'abord, la lame quart d'onde est retirée. Il suffit de tourner le polariseur de 0, 90, 45
et 135° pour mesurer So, S1, et S,. Le dernier parametre S3 est obtenu en insérant la lame
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quart d'onde qui affecte a E, un retard optique de 11/2 par rapport a Ey, tout en tournant
le polariseur de 45 et 135°.

Source Détecteur

Y
Lame \/4 Polariseur

Figure 1.4 : Montage expérimental pour la mesure individuelle des parametres de Stokes

Dans le cas du polarimetre commercial utilisé lors de nos expériences fibrées, I'appareil
effectue les 4 mesures en méme temps grace a une détection parallele a 4 étages (Figure
[.5) ou chaque étage mesure une des composantes du systeme d'équations (1.25)-(1.28). 1I
est ainsi possible d'effectuer une mesure du SOP quasiment en temps réel.

0° Pol. P,
PD
é 90° Pol. Pag- “h
- S
E
—= & | 45° Pol. Prs
Lr;p;l;lophcal ﬁ n m Signal
g X | 45Pol___p,. | processing
\ n m i & display
A4
retarder

Figure L5 : Diagramme de bloc d'un polarimétre avec une détection parallele. Pol. : polariseur
linéaire. PD : photodiode. A/4 : lame quart d'onde [5].

[2.5] Lumiere depolarisée et degré de polarisation

Une lumiere dite polarisée est une lumiere dont le vecteur champ électrique ne
varie pas dans le temps. Réciproquement, une lumiere dite dépolarisée, voit son vecteur
champ électrique E évoluer aléatoirement vers tous les états possibles. Une lumiere
partiellement polarisée est une lumiere dont E varie dans le temps mais avec une
prépondérance autour d'un état particulier. Cependant, dans beaucoup de cas, il n'est pas
possible de définir clairement I'état de polarisation d'une onde optique car le champ
électrique peut varier aléatoirement dans le plan transverse, et I'évolution du vecteur
champ électrique ne forme pas une ellipse bien définie mais une trajectoire inhomogene.
Dans ce cas on dit que la lumiere est dépolarisee.

Le formalisme de Stokes permet la description de la lumiere partiellement polarisée. En
effet le vecteur de Stokes contient une information a propos des composantes polarisées
(via S1, Sy, S3) et dépolarisées (via Sp, qui est la somme des puissances polarisées et
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dépolarisées) de la lumiere. La lumiere partiellement polarisée peut étre percue comme
une combinaison de lumieres completement polarisées et completement dépolarisées.
Le degré de polarisation DOP peut alors étre défini suivant le ratio suivant :

P|oolarisée

DOP =

1.29

|Dpolarisée + Pdépolarisée ( )
Le DOP varie entre O (lumiere dépolarisée) et 1 (lumiere completement polarisée). Entre 0
et 1, la lumiere est dite partiellement polarisée, les différents cas de figures de la
polarisation de la lumiere existants sont illustrés Figure L.6.

Figure 16: Spheres de Poincaré représentant: (a) une lumiere completement polarisée,
DOP =1, (b) une lumiere partiellement polarisée, DOP = 0.98, (c) une lumiere dépolarisée crée
artificiellement par un brouilleur de polarisation, DOP = 0.2, et (d) une lumiere completement
dépolarisée présentant une infinité de SOPs (normalisés ici a 1 pour une meilleure lisibilité),
DOP = 0.

Dans le cas ou la lumiere est polarisée, on définit le DOP comme :

/S% + S% + S%
DOpP= ——— = /S% " S% n S% (1.30)

S0
Avec sy, Sy, S3, les parametres de Stokes normalisés par rapport a Sp :

51 ) 53

S_O’ 52 = S_O’ 53 = S_O (131)

S1 =

Le degré de polarisation d'une lumiere partiellement polarisée se défini genéralement a
partir des moyennes temporelles sur les parametres de Stokes normalisés :
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DOP = \/ (51)% + (52)% + (s3)? (L32)
Avec la moyenne temporelle :

11 (7
(s,) = ——f S(dt, n=1,273 (133)

[2.6'] Brouilleur de polarisation

Il nous sera nécessaire dans la suite de ce chapitre de créer une lumiere dont la
polarisation fluctue dans le temps (Figure 1.6(c)). Pour cela, nous utiliserons un contréleur
de polarisation (CP) N7788B de chez Agilent basé sur du LINbOs (Figure 17(a))
comparable a une cascade de cing lames d'onde rotatives (Figure L.7(b)). L'état du CP est
donné par la position des lames d'onde qui sont exprimées en termes de 5 angles 1, ¢,
(3, P4, 5 mesurés en radians (0 a m). L'angle de rotation de chaque "lame" ¢; est piloté
électriguement par les tensions Vi-V;'. De par la structure interne du CP, les lames peuvent
tourner indéfiniment, c'est-a-dire qu'il y a une continuité dans la transition de I'état de
polarisation quand la position des lames est augmentée de 21, qui est similaire a revenir a
la position 0. Les lames tournent a une fréquence maximale de 300 kHz, déterminée par
I'utilisateur.

(a) ViV, Vi3V, Ve

WL W W WL
L —— ——
| W W W — —
®» e % %

—> sortie SMF

|
\/1, \/ZI \/3, v4, \/5’

entrée SMF

(b) Pg P1 P2 P3 P4

entrée SMF —> ‘B sortie SMF

N4 N4 N2 N4 N4

Figure 17 : (a) Controleur de polarisation basé sur un guide d'onde de LINbO3. 5 électrodes
pilotées par les couples de tensions indépendants Vi-Vi' modifient les propriétés du milieu
pour tourner la polarisation de l'onde. (b) Représentation schématique du controleur de
polarisation en (a) a une série de 5 lames d'onde successives : 4 lames quart d'onde et une
lame demi-onde.

La frequence que nous utiliserons pour générer notre lumiere dépolarisée est de 500 Hz,
permettant ainsi d'obtenir des fluctuations de polarisation toutes les 2 ms. Cette fréquence
se justifie par le fait que chaque SOP généré par la séquence de rotation des lames est
retrouve parfaitement apres une période de séquence. En effet, a plus haute fréquence, la
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précision de la séquence de SOP est moins grande et empéche de suivre soigneusement
une trajectoire voulue sur la sphere de Poincaré. Dans ces conditions, notre lumiere
dépolarisée consiste en la succession d'états polarisés différents les uns des autres de
maniere a ce que tous les SOPs générés recouvrent uniformément la sphere de Poincaré
de sorte a obtenir un DOP proche de 0 (Figure 1.8(a)). Les fluctuations de polarisation dans
le temps sont représentées Figure 1.8(b).

(a) Cl) .i‘f'd,.??-ié“g (b)g O; r|\ A" W ‘“ ! * | HN “| {\i ""U I a" !“ IK \‘j
50 SRR 2 o I
-1 ‘:i‘?;'ﬁ §O.§ v H k“ M i \}4 M/ bt r’ M”’ ’m WWJM: !t M/
15 o1 10 1 10 100 300 400 500
2 % 5 Temps [ms]

Figure 1.8 : (a) Sphére de Poincaré de la lumiere dépolarisée artificiellement par le brouilleur de
polarisation. (b) Evolution temporelle des parametres de Stokes S; (vert), S, (bleu), Ss (rouge).

1.3 ] L'attraction de polarisation

La question du contrdle de la polarisation dans une fibre optique est abordée dans
cette partie. Apres avoir expliqué le contexte actuel du traitement de la polarisation dans
les lignes de transmission optiques, nous aborderons la possibilité de repolariser une
lumiere grace a un processus non-linéaire et ce de maniere tout-optique. Un dispositif,
I'Omnipolariseur, mis au point a Dijon, permet de contréler ce processus pour lequel la
lumiere auto-organise sa polarisation au sein d'une fibre optique.

[3.1] Dispositifs de controle de la polarisation

Lorsqu'un signal dépolarise se propage a travers un éelément dépendant de la
polarisation, des fluctuations d'intensité apparaissent et peuvent provoquer des erreurs au
moment de la détection. 1l est alors nécessaire de prévoir avant I'élément en question un
dispositif capable d'imposer au signal une polarisation privilégiée, idéalement sans perte
d'énergie. Pour cela, plusieurs dispositifs, passifs ou actifs, existent déja et ont tous leur lot
d'avantages et d'inconvénients. Le plus connu d'entre eux est le polariseur linéaire
(dispositif passif, dissipatif) qui impose une polarisation linéaire fixe en sortie (Figure 1.9(a))
et qui peut facilement étre intégre dans les systemes optiques. L'inconvénient majeur est
qu'il supprime la composante orthogonale a son axe de transmission, ce qui a pour effet
de réduire I'énergie de I'onde en sortie du polariseur.
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PO NS Polariseur linéaire

U RS U

k) O 1 O N/ Boucles Nt e O v
Technologie

PO NS Opto-électronique
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Polariseur idéal
d O O NS non-dissipatif i
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Figure 19 : Appareils permettant de modifier I’état de polarisation d'un signal optique. (a)
Polariseur linéaire conventionnel (dissipatif). Contréleur de polarisation basé sur la
technologie des boucles de Lefévre (non- d|55|pat|ﬂ C) Appareil opto-électronique basé sur
une boucle de rétrocontréle électronique. (d) Polariseur idéal (non-dissipatif).

Il existe également le controleur de polarisation (CP, par exemple les boucles de Lefevre,
dispositif passif, non-dissipatif) qui consiste a modifier la polarisation du signal d'entrée.
Cette rotation de la polarisation s'applique de la méme maniere pour n'importe quel état
de polarisation incident. Cela implique qu'il y ait autant de fluctuations de polarisation en
sortie du dispositif qu'en entree (Figure 1.9(b)). Ces deux premiers dispositifs permettent
ainsi effectivement de modifier I'état de polarisation du signal, mais ne sont pas une
solution en soi pour réaliser un polariseur idéal.

Une autre technique consiste a coupler un dispositif passif tel qu'un contréleur de
polarisation avec un dispositif de rétrocontréle électronique (Figure 1.9(c)), qui analyse en
permanence le SOP de sortie et ajuste la position des boucles du CP pour obtenir un état
de sortie constant [6]. Grace a cela, il est possible de stabiliser un SOP variant a une vitesse
de plusieurs Mrad/s. Néanmoins, cette technique repose sur une technologie opto-
électronique, qui peut étre vue comme une limitation pour les futurs réseaux transparents
tout-optiques [/].

En 2000, Heebner et al. proposerent un dispositif tout-optique capable de repolariser
partiellement un faisceau dépolarise [8]. Une onde initialement polarisée est divisée en
deux (signal & pompe) puis recombinée dans un cristal de Titanate de Baryum (BaTiO3),
avec la méme polarisation incidente et une différence d'angles d'incidence de 10°. Par
effet photoréfractif, le couplage des deux ondes permet d'amplifier une des deux
composantes du signal en utilisant la composante orthogonale de la pompe. IIs réussirent
ainsi a atteindre une repolarisation de 73 % du signal incident au cristal.
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Figure 110 : Mesures expérimentales des fluctuations des parametres de Stokes (S;(vert),
Sy(bleu), Ss;(rouge)) en fonction du temps d'un signal 10 Gbit/s dans un systeme de
transmission optique (a) de 60 km dans le New Jersey, et (b) de 10 km dans Manhattan a New-
York. Mise en évidence des différentes fluctuations naturelles possibles de polarisation dans
une ligne de transmission optique [9].
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Ce dispositif fut ainsi le premier a tirer avantage de l'interaction entre faisceaux optiques
dans le but d'imposer une polarisation en sortie de systeme. Cependant, il est difficile
d'intégrer un tel dispositif dans un réseau de communication optique en raison du temps
de réponse des cristaux photoréfractifs qui est tres lent (de 'ordre de la seconde a la
minute). De plus, I'inconvénient de ce polariseur est qu'il reste tres sensible a la puissance
des deux ondes initiales, et une légere fluctuation de puissance ou de polarisation en
entrée du systeme peut fortement impacter sur le taux de repolarisation final. Or de telles
fluctuations peuvent avoir lieu naturellement dans les fibres optiques.

En 2005, Boroditsky et al. ont mis en évidence les fluctuations possibles du SOP d'un

signal Telecom qui peuvent se produire sur des lignes de transmission optiques (Figure

L9) : une ligne de 60 km dans une banlieue du New Jersey, et une deuxieme de 10 km

dans le centre urbain de New-York. Leurs tests, d'une durée d'un mois, leur ont permis de

répertorier différents types de fluctuations ayant eu lieu : rapides, lentes, élastiques,
inélastiques. Ces fluctuations de polarisation peuvent se transformer en fluctuations
d'intensite.

Pour surmonter ces problemes induits par cette nature aléatoire de la polarisation, des

solutions ont été mises en ceuvre dans les systemes fibrés telles que [10]:

» Les fibres a maintien de polarisation (PMF) qui préservent un SOP lingaire le long de la
ligne de transmission en introduisant une anisotropie dans le coeur de la fibre.
Cependant elles ne sont pas utilisées dans les longues lignes de transmission car le taux
d’extinction de polarisation diminue avec la longueur de la fibre (diminuant ainsi les
performances du systeme), parce qu'elles ont des pertes relativement grandes
compareées a celles d'une SMF, et également en raison de leur prix plus élevé que les
fibres standards.

= e contrdle continue du SOP du signal qui permet de traquer et de stabiliser le SOP via
un systeme DSP (« digital signal processing ») [11].

= |les détecteurs a diversité de polarisation pour la détection cohérente basée sur la
synchronisation du signal et d'un oscillateur local [12].
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Ces stratégies fonctionnent bien et sont des I'ores tres employées dans les systemes a
détection cohérente pour traquer et stabiliser le SOP du signal pour des fluctuations de
polarisation de l'ordre du Mrad/s [13]. Généralement, ces solutions reposent
principalement sur une stratégie de correction/adaptation plutot que sur une stratégie de
prévention. C'est-a-dire que généralement, on compense et on corrige le résultat plutot
que de controler le SOP.

Le dispositif de la prochaine section propose de contréler la polarisation d'un signal a
travers un processus non-linéaire appelé « attraction de polarisation ». Celui-ci consiste a
coupler le signal avec une pompe contrapropagative servant de SOP de référence pour le
signal, dans la fibre optique. Cette configuration permet de tirer avantage du temps de
réponse quasi-instantané de l'effet Kerr et ainsi développer un dispositif répondant
quasiment aux criteres du polariseur idéal.

[3.2] Etat de l'art de |attraction de polarisation

Cette partie a pour objectif de synthétiser les precédents travaux ayant permis de
découvrir et de développer ['attraction de polarisation. Ce phénomene d'attraction a été
anticipé il y a environ 40 ans maintenant et depuis il a été montré qu'il pouvait avoir lieu
dans les fibres optiques. Plus précisément, ce phénomene peut intervenir dans n'importe
quel processus non-linéaire ayant lieu dans la fibre optique du moment que celui-ci soit
fortement dépendant de la polarisation tels que la diffusion Brillouin (SBS), la diffusion
Raman (SRS), I'amplification paramétrique, ou le mélange a quatre ondes (FWM).

1.3.2.1) Attraction de polarisation avec gain . amplification Brillouin (SBS)

Zadok et al. firent I'expérience en 2008 de coupler dans une fibre optique une
onde signal, de puissance faible et de fréquence vs, a une pompe contrapropagative, de
forte puissance et de fréquence vp décalée de 10-11 GHz par rapport au signal afin
d'induire une diffusion Brillouin stimulée (SBS, « stimulated brillouin scattering »). Si
Vs < Vp, le signal est située a la méme fréquence que I'onde Stokes genérée par la Pompe,
le signal est alors amplifie. Si maintenant, vs > vp, le signal est située a la méme fréquence
que I'onde anti-Stokes generée par la Pompe, le signal est alors atténué. La valeur du gain
SBS dépend des polarisations initiales des deux ondes. L'interaction entre les deux ondes
est plus forte lorsque leurs deux champs électriques sont alignés, c'est-a-dire lorsque leurs
vecteurs de Stokes tracent des ellipses paralleles et dans le méme sens de rotation. Dans
le cas contraire, si leurs polarisations sont paralleles mais ont des sens de rotation
opposés, alors linteraction SBS sera quasiment nulle. Les auteurs ont démontré
théoriquement que lorsque le signal est injecté avec une polarisation aléatoire dans une
fibre biréfringente de 2,25 km, celle-ci est attirée vers le SOP ou le gain SBS est maximal,
c'est-a-dire autour du SOP de la pompe.
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Figure 111 : Démonstration théorique de I'attraction de polarisation par amplification Brillouin
entre un signal initialement polarisé aléatoirement et une pompe contrapropagative polarisée
(vecteur de Stokes initial [0, 1, 0]). Les puissances de la pompe sont (a) 5 mW, (b) 25 mW, et
(c) 50 mW. L'axe horizontal représente I'axe Sy, tandis que I'axe vertical représente I'axe S;. Les
points rouges indiquent les SOPs avec une valeur S, positive, et les ronds bleus une valeur S,
négative [14].

En effet, comme on peut le voir sur la Figure 111, I'ensemble des SOP qui recouvraient
initialement la sphere de Poincaré finissent par étre tous attirés autour du SOP initial de la
pompe, c'est-a-dire [0, 1, 0], lorsque que la puissance de la pompe est suffisamment
grande pour atteindre un gain SBS maximal. Ce résultat fut vérifié expérimentalement
dans la référence [14]. D'autres travaux ont été réalisés sur I'emploi de la diffusion Brillouin
pour |'attraction de polarisation [15]-[18].

13.2.2) Attraction de polarisation avec gain . amplification Raman (SRS)

Contrairement au cas de la diffusion Brillouin, le SOP d'une onde peut étre
contrélée dans une configuration soit contrapropagative soit copropagative par
amplification Raman. Ferreira et al. démontrerent en 2011 la possibilité d'augmenter le
DOP d'une onde dépolarisée par diffusion Raman stimulée (SRS, « stimulated Raman
scattering »), en configuration copropagative, sur une large gamme de longueurs d'onde
dans la cas ou le gain Raman n'est pas saturé. Les puissances misent en jeu sont de 1 yW
pour le signal et jusqu'a 8 W pour la pompe. L'un des avantages de I'amplification Raman
est qu'elle s'établit sur une large bande spectrale.
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Figure 112 : Démonstration théorique de l'attraction de polarisation par diffusion Raman
stimulée (SRS) dans une fibre de 2 km. DOP initial du signal a 0. Puissance initiale du signal
égale a 1 yW. Longueur d'onde de la pompe choisie a 1450 nm. (a) Evolution du DOP du
signal en fonction de la longueur d'onde du signal et de la puissance de la pompe. (b) Méme
étude que (a) mais pour la pompe. (c) Evolution de I'angle moyen (radian) entre le vecteur de
Stokes du signal et celui de la pompe [19].
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Les auteurs ont ainsi pu faire I'étude de I'évolution du DOP du signal (Figure 1.12(a)) et de
la pompe (Figure 1.12(b)), et de la déviation entre les vecteurs Stokes du signal et de la
pompe en fonction de la longueur d'onde du signal (Figure 1.12(c)). Le résultat principal
est qu'une attraction de polarisation quasi-totale peut étre atteinte en ajustant la
puissance de la pompe sur une plage de longueur d'onde signal de 60 nm. Le deuxieme
avantage de cette technique est qu'elle fonctionne dans n'importe quelle fibre étant
donné que chaque fibre optique présente une diffusion Raman (suivant la puissance de
I'onde). D'autres travaux théoriques et expérimentaux ont été réalisés sur I'emploi de la
diffusion Raman pour I'attraction de polarisation [20]-[26].

1.3.2.3) Attraction de polarisation par amplification paramétrique

Utiliser I'amplification paramétrique comme moyen pour amplifier et repolariser un
signal initialement dépolarisée ft récemment préedit et analysé théoriquement [27], [28].
Etant donné qu'il s'agit d'un phénomene qui est fortement dépendant de la polarisation, il
est instinctif de penser qu'il peut donner lieu a une attraction de polarisation.

(a) Signal SOP
DOP = 0.2213 DOP = 0.6627 DOP = 0.9294 DOP = 0.9842

(b) Idler SOP

DOP = 0.9901 DOP = 0.9948 DOP = 0.9968 DOP = 0.9995

o o 0
|
' |
L0 0
S, -1-1 S
1
(¢) Gain spectra
P =252 dBm, OSNR = 16 dB P =27.3dBm. OSNR = 18 dB P =28.4dBm. OSNR =22 dB £=129.7dBm, OSNR - 22 dB
20 20 20 20 : e
- Gax = 0dB - Gmax=7dB < Grax= 16 dB Gax= 25 dBy
m 0 PDG = 0 dB 0 PDG = 4 dB 0 PDG = 11 dB 0 PDG - 19 dBj
<
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[
601 - -60 60 60
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Figure 113 : Démonstration expérimentale de l'attraction de polarisation par amplification
paramétrique (a) du signal et (b) de lidler, dans une fibre HNLF de 490 m (coefficient Kerr
y=112 W’lkm’l)‘ (c) Spectre maximal et gain dépendant de la polarisation (PDG) maximale
pour des puissances de pompe de 25.2 a 29.7 dBm (de gauche a droite) [29].
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C'est ce qu'a démontré expérimentalement Stiller et al. en 2012. En effet, les auteurs
réussirent a amplifier et a repolariser le signal et lidler avec un gain de 25 dB et un
DOP = 0.9842 (pour le signal, Figure 1.13(a)) et 0.9995 (pour l'idler, Figure 1.13(b)). Dans
leur expérience, le signal (1546 nm) initialement depolarisé (Figure 1.13(a)) est couplé a
une pompe (1556 nm) a haute puissance (entre 25.2 et 29.7 dBm). La Figure 1.13 montre
que le DOP augmente avec le gain paramétrique G. L'attraction est maximale lorsque
G = 25 dB. L'inconvénient de ce systeme est encore une fois qu'il dépend fortement de la
polarisation. Le gain et le DOP du signal et de l'idler dépendent de la polarisation initiale
du signal et de la pompe. Toute fluctuation de polarisation des deux signaux peut ainsi
engendrer des fluctuations d'intensité dans le domaine temporel.

Tous les phénomenes non-linéaires cités précédemment (SBS, SRS, amplification
paramétrique) sont tres fortement dépendant de la polarisation. Nous avons vu que
chacun dentre eux peut provoquer une attraction de polarisation, suivant une
configuration particuliere des puissances et des SOP initiaux des ondes. Cependant
chacun de ces phénomenes implique toujours un échange d'énergie entre les deux ondes.
La technique suivante repose sur un processus de mélange a quatre ondes particulier sans
échange d'énergie entre les ondes.

1.3.2.4) Attraction de polarisation par mélange a quatre ondes (FWM)

En 1983, Kaplan montra que deux ondes contrapropagatives, dans un milieu Kerr
non-linéaire isotrope, présentent quatre arrangements de polarisation qui peuvent étre
transmis en régime non-linéaire sans se déformer a travers le milieu. Chacun de ces états
propres sont obtenus en couplant ces deux ondes, avec leurs polarisations : linéaires-
paralleles, linéaires-orthogonales, circulaires-corotatives, ou circulaires-contrarotatives
(Figure 1.14) [30]. Ces polarisations propres correspondent a des solutions stationnaires
des équations de propagation, ce qui signifie que I'état de polarisation de chaque onde
reste figé dans I'espace. Wabnitz et al. démontrerent par la suite que seulement deux de
ces polarisations propres sont toujours stables spatialement, les polarisations linéaires-
paralleles, et circulaires-corotatives [31], [32]. L'analyse de la stabilité temporelle des
polarisations propres des deux ondes contrapropagatives a permis de montrer que les
arrangements mutuels des polarisations linéaires-paralleles, qui sont spatialement stables,
deviennent temporellement instables avec I'augmentation des fluctuations temporelles.

Linéaires-paralléles Circulaires-corotatives
B o1 OH B0
Linéaires-orthogonales Circulaires-contrarotatives

1 = O+t O

Figure 114 : Solutions stationnaires des états de polarisation dans le cas de deux ondes
contrapropagatives dans un milieu Kerr non linéaire isotrope.
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Plus généralement, I'analyse de la stabilité lineaire des polarisations propres révele que
seules les polarisations circulaires-corotatives sont temporellement stables. Ce résultat fut
démontré expérimentalement en 2000 par Pitois et al. [33]. Les auteurs ont également mis
en évidence le fait que lorsque deux faisceaux se propagent de maniere
contrapropagative avec des polarisations linéaire et circulaire, bien que cela ne représente
pas un état stationnaire de polarisation de la fibre, la polarisation d'entrée linéaire (SOP
onde signal, Figure 1L15(vert)), est transformée en polarisation circulaire au cours de la
propagation grace a l'interaction de polarisations croisées.

En effet, la polarisation circulaire de I'onde contrapropagative (SOP onde pompe, Figure
[15(bleu)) étant un état propre de polarisation dans la fibre isotrope, agit comme un
attracteur dynamique pour I'état de polarisation du signal. Le signal qui se propage dans
le sens opposé, ajuste sa polarisation pour former un état stable (indépendant du temps
et du SOP d'entrée).

el /D 0 O

Signal
....................................................... *}>
I / el b O O égdpe
Pompe

Figure 115 : Attraction de polarisation de la pompe sur le signal. L'état de polarisation (SOP) de
la pompe en entrée de fibre correspond a I'état stationnaire du systéeme, c'est-a-dire circulaire.
SOP : état de polarisation.

Ainsi, I'onde signal voit progressivement sa polarisation tendre asymptotiquement vers la
polarisation initiale de I'onde pompe (circulaire) en sortie de fibre. Pour étre plus précis, le
processus d'attraction de polarisation présenté ici est associé a un transfert de fluctuations
de polarisation entre les ondes contrapropagatives, c'est-a-dire que la repolarisation
d'une onde signal prend place au détriment de la dépolarisation de I'onde pompe, et ce
pour conserver |'entropie de polarisation du systeme Hamiltonien total [34], [35].

Ce résultat a été demontré pour la premiere fois par Pitois et al. en 2008 [36] en injectant
dans une fibre hautement non linéaire (HNLF) de 2 m de long (y = 0.022 Wim™), un
signal initialement brouillé en polarisation (Figure 1.16(b)) et une pompe contrapropagative
avec une polarisation circulaire droite fixe (Figure 1.16(a)). Des précautions ont été prises
pour que la fibre soit la plus isotrope possible (torsion, courbure). Les deux signaux ont la
méme puissance et sont générés par un laser nanoseconde (FWHM =10ns) a une
frequence de repetition de 1 kHz a 1550 nm. Cette expérience fut ainsi la premiere a
démontrer la faisabilité de I'attraction de polarisation a fonctionner aux longueurs d'onde
des télecommunications (bande C). Apres leur propagation dans la fibre, un polariseur
convertit les fluctuations de polarisation en fluctuations d'intensité. Un parametre
important a considérer est le nombre total de longueurs non-linéaires parcourues dans la
fiore N = L/Ln. avec Ly = 1/yP. Si la puissance des deux signaux reste relativement faible
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(P=1W, N =0.04, Figure 1.16(a, b)), les ondes ne sont pas couplées, le systeme ne tend
pas vers un état stationnaire, et par conséquent le signal sort de la fibre avec une
polarisation toujours brouillée, les profils d'intensité restent inchangés.

Pompe Signal

—100

Ratio of energy [%]
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Figure 1.16 : (a-d) Profils d'intensité démontrant expérimentalement le transfert de fluctuations
de polarisation au cours du processus d‘attraction de polarisation entre la pompe
contrapropagative (a, ¢), et le signal (b, d) a leur sortie de fibre respective, pour une puissance
créte P = 1 W (partie du haut) et P = 45 W (partie du bas). Le signal est initialement brouillé en
polarisation, tandis que la pompe est injectée avec une polarisation circulaire droite. (e)
Résultats expérimental de I'évolution du ratio d'énergie contenue dans la polarisation circulaire
droite (ligne continue) et gauche (ligne pointillés) du signal de sortie en fonction de la
puissance de la pompe et de 5 états de polarisation initiaux différents [36].

Lorsque leurs puissances atteignent une valeur importante (P =45W, N =2, Figure
L16(c, d)), les deux ondes contrapropagatives interagissent grace au couplage non-linéaire
des deux ondes. Une attraction de polarisation efficace se manifeste lorsque le signal a
parcouru plusieurs Ly, c'est-a-dire lorsque N > 1. Le processus est d'autant plus efficace
que N est grand. On peut ainsi observer Figure 1.16(d) la régénération du profil d'intensité
du signal derriere un polariseur, ce qui prouve la stabilisation de la polarisation en sortie
de fibre. Les fluctuations initiales sont dorénavant présentes sur le profil d'intensité de la
pompe, ce qui démontre le transfert des fluctuations de polarisation au cours du
processus non-lingaire. De plus, cette expérience met en évidence la possibilité du
processus a repolariser un signal initialement depolarisé, et ce quel que soit le SOP de ce
signal. En effet, la Figure 1.16(e) présente |'évolution du ratio en énergie entre la
composante circulaire droite (ligne continue) et gauche (ligne point-tillés) en fonction de
la puissance de la pompe. Lorsque celle-ci dépasse les 40 W, on constate que la
composante circulaire droite de chacun des cing SOPs initiaux comprend environ 90% de
I'énergie tandis que la composante circulaire gauche tend vers zéro. Les 5 SOPs initiaux
sont ainsi attirés vers I'état de polarisation circulaire droit en sortie de fibre, c'est-a-dire le
SOP de la pompe dans le cas présent.

Ces aspects ont fait I'objet de nombreuses simulations numériques. En 2007, Lagrange et
al. a démontré numeériquement ces résultats sur la sphere de Poincaré [37]. Un signal
brouillé en polarisation en entrée de fibre (Figure 1.17(a)) est attiré vers la polarisation de la
pompe J = [0, 0, 1] en sortie de fibre (Figure 1.17(b)). Dans son modele, il considere une
fibre isotrope de 1,2 m et deux ondes contrapropagatives de méme puissance (100 W).
Tous les SOPs en entrée de fibre sont uniformement répartis sur la sphere de Poincaré. En
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sortie de fibre, ils sont tous situés au point s3 = +1 (pdle RCP). Il est a noter que dans ces
simulations numériques, les enveloppes des champs adoptent, apres une transition
dynamique, un profil spatial stationnaire.

-1-1 -1-1

Figure 117 : Simulations numériques illustrant l'attraction de polarisation sur la sphére de
Poincaré. Fibre isotrope de 1,2 m de coefficient non-linéaire 0.025 W-1m-1 et deux ondes
contrapropagatives de 100 W chacune. (a) Signal brouillé en polarisation en entrée de fibre. (b)
Polarisation du signal en sortie de fibre. Polarisation de la pompe J = [0, 0, 1] [37].

En 2010, Sugny et al. ont généralise le processus d'attraction au cas ou la pompe est
quelconque et fixe dans une fibre isotrope [38]. Sous certaines conditions générales, pour
des longueurs de fibre modérées, il est expliqué que les dynamiques spatio-temporelles
des équations de propagation relaxent vers un état stationnaire. Les équations
Hamiltoniennes correspondantes sont intégrables et une analyse géométrique complete
de cet état stationnaire est obtenue. Dans leurs travaux, les auteurs montrent que |'état
stationnaire est lie a l'existence d'un tore singulier qui joue le réle d'attracteur pour les
dynamiques spatio-temporelles. La propriété topologique de ce tore singulier permet le
contréle complet du processus de repolarisation [39].
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Figure 1.18 : (a) Représentation schématique du processus d'attraction de polarisation pour une
polarisation de la pompe non circulaire (rond rouge). Indépendamment de son SOP initial, le
signal est attiré en sortie de fibre vers les états A+ ou A- (étoiles bleu et verte) dont I'ellipticité
es est fixée par la pompe. Les bassins d'attraction du signal correspondent aux zones bleu et
rouge sur la sphére de Poincaré (voir texte). (b) lllustration des résultats des simulations
numeriques des équations de propagation dans le plan (S, S,) avec S3 = ep [38].
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Suivant la puissance relative entre le signal et la pompe, leur analyse révele que le systeme
est caractérisé par deux tores simplement pincés. Le pincement de ce tore représente la
singularité Hamiltonienne responsable de l'attraction de polarisation. A travers cette
analyse, les auteurs démontrerent que, indépendamment du SOP initial du signal,
I'ellipticité du signal es est identique a celle de la pompe ep en z = L, c'est-a-dire qu'apres
attraction, le SOP du signal se trouve sur la méme latitude de la sphere de Poincaré que
celui de la pompe (point Ag). Si la pompe est initialement circulaire, le SOP du signal est
également circulaire en z = L. Si le SOP de la pompe est quelconque, alors es = ep suivant
deux états distincts : si le SOP du signal se trouve initialement dans le bassin d'attraction
rouge (bleu), ou es > ep (es < ep), alors le signal est attire vers le point A, (A.) (Figure
[.18(a)). Il est ainsi possible de régler la position du SOP du signal en jouant sur l'ellipticité
de la pompe.

[3.3] Equations de propagation non-lhnéaires couplées

13.3.1) Cas fibre isotrope

Le systeme décrit ci-dessus considere deux ondes contrapropagatives se
propageant dans un milieu Kerr non-linéaire isotrope et peut étre décrit dans la base des
états de polarisation circulaire en utilisant les équations non linéaires couplées
suivantes [33]:

%* % ) éV[(IUI2+2|vI2)U +2(|a)+[v1?)u+20v' V] (134
%* % ) i%v[(lv|2+2|u|2)v +2([Tf+[91)v+20 7] (135)
§+ %g = éy[(|v|2+2|a|2)v +2(Jul?+|v|?)a+2u’va] 1.37)

Avec u et v les amplitudes des composantes circulaires gauche et droite de I'onde signal
aller, et U et V les amplitudes des composantes circulaires gauche et droite de I'onde
pompe retour, et y le coefficient de non-linéarité de la fibre optique. Dans chacune des
équations, le premier terme de droite decrit un effet d'auto-modulation de phase (SPM,
« self-phase modulation »), alors que les trois termes suivant décrivent des effets d'inter-
modulation de phase (XPM, « cross-phase modulation »). Le dernier terme correspond a
un processus de mélange a quatre ondes (FWM, « four-wave mixing ») couplant les deux
ondes non-linéaires contrapropagatives. Les quatre ondes en question correspondent aux
deux axes orthogonaux des deux ondes contrapropagatives (Figure 1.19).
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Figure 1.19: Représentation schématique des 4 ondes (u-v & U-V) mises en jeu dans le
processus non-linéaire de mélange a quatre ondes.

Ces termes jouent un réle important dans le processus d'attraction de polarisation. En
effet, ils illustrent I'échange d'énergie entre les composantes circulaires droite et gauche
d'une méme onde (u (0) et v (v)). I n'y a pas d'échange d'énergie entre les deux ondes
signal et pompe, ainsi I'énergie totale de chaque onde est conservée durant le processus
d'interaction. Le processus non-linéaire repose ici sur un melange a quatre ondes (FWM),
cependant les quatre « ondes » mises en jeu ne sont pas réellement des ondes mais des
composantes orthogonales d'état de polarisation (2 pour I'onde signal (u-v), et 2 pour
'onde pompe (U-V)). Il peut ainsi y avoir ambiguité avec le processus de FWM
conventionnel faisant intervenir quatre ondes réelles distinctes (ou 3 ondes, cas dégéneéré).
Dans le cas présent, l'attraction de polarisation peut étre interprétée comme un processus
de FWM "super-dégénéré" car il ne fait intervenir que deux ondes, et c'est pour cette
raison qu'il est également appelé : processus d'interaction de polarisation croisée. Le
couplage entre ces deux ondes implique qu'elles doivent constamment ajuster leur état de
polarisation 'une par rapport a l'autre pour atteindre un état de polarisation d'équilibre
mutuel. Dans le cas d'une fibre isotrope, il s'agit de la situation ou les deux ondes ont
toutes les deux une polarisation circulaire gauche ou droite. Cette propriété est au cceur
de la stabilité de polarisation. Ce qu'il faut garder en téte c'est qu'un systeme d'ondes
contrapropagatives, dans une fibre isotrope, cherchera spontanément a former des
domaines le long de la fibre sur lesquels les polarisations des deux ondes seront circulaires
et corotatives [40]. Cette notion de domaines de polarisation sera approfondie dans le
chapitre IIL

On utilise plus généralement le formalisme de Stokes pour décrire le phéenomene
d'attraction. 1l offre une meilleure visualisation des états de polarisation des deux ondes.
Pour cela, un vecteur de Stokes pour chaque onde (S et J) est définit dans la base
circulaire comme étant :

S; =iu'v + cc. (L.38)

S, =u'v +cc (1.39)

S = |ul* - vf° (140)
Et:

Jy=i0V+cc (L41)

L, =0V+cc (142)
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Js =) - [ (143)

Ainsi S = (S1, Sy, S3) le vecteur Stokes du signal, et J = (J4, Jy, J3) le vecteur Stokes de la
pompe. Ce formalisme permet de réduire le nombre de parametres a utiliser a six en
éliminant les phases absolues des ondes. Comme les pertes sont negligées (en pratique
< 1 dB), les puissances des ondes Sy (signal) et Jo (pompe) sont conservées au cours de la
propagation. On peut définir les parametres de Stokes normalisés variant entre -1 et 1
comme :

S| = Si / SO (144)

j=3/Jg (1.45)

En posant le changement de variables suivant :

&= %(t +B,2), avec B1 = n/c (1.46)

1
n= z(t - B,2) 1.47)

et a partir du systeme d'équation (1.34)-(1.37), on peut décrire les évolutions des vecteurs
de Stokes S et J avec le systeme d'équations de propagation couplées, dans une fibre
isotrope, basé sur le formalisme de Stokes :

5 25,55 - 25,J5

0_6 = §v 2J153 + 251J3 (148)
5152 + 2J152

a) —J2J3 - 2.]283

O_E = §\/ 251J3 + 2J153 (149)

JlJz + 251J2

De méme, ce systeme peut s'écrire, dans le cas d'une fibre isotrope, sans perte, sous la
forme matricielle suivante [33]:

0:S =S xMS + 25 x M) (1.50)
dnJ =) x M)+ 2) xMS (151)

Avec M = y.diag(-2/3, 0, -2/3).

13.3.2) Cas fibre biréfringente

Le modele isotrope est fréquemment utilisé comme base de départ pour
I'élaboration de modeles plus complexes, plus réalistes, auxquels on integre
successivement des parametres de correction pour impliquer différents effets linéaires ou
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non-linéaires dans la fibre optique, et/ou d'autres parametres physiques caractérisant la
fibre. Dans la base circulaire, il est généralement exprimé comme :

Ok, OEy 2 2
R e

(.52

Avec B; I'inverse de la vitesse de groupe et vy le coefficient non-linéaire de la fibre.

Les fibres utilisees pour cette these sont a faible biréfringence aléatoire. Dans de telles
fibres, a cause des difficultés a réaliser des fibres parfaitement cylindriques, |'orientation
des axes de birefringence, de méme que l'amplitude de la biréfringence modale
Bm = |nx — nv| (@avec nx et ny les indices de réfraction respectifs des deux axes principaux de
la fibre) varient aléatoirement le long de la fibre. Dans les modeles numeriques il est
possible de représenter ce type de fibre par une concaténation de troncons de fibre a
l'intérieur desquels I'orientation et la valeur de la biréfringence restent constantes, mais
varient d’'un troncon a un autre (Figure 1.20).

Trongon a blrefrmgence fixe

Y =y

By = [nyxn1yl B

n

Figure 120 : Représentation schema‘uque d'une fibre télécom a biréfringence aléatoire.
B = |nix— niy| : biréfringence modale considérée constante pour chaque trongon de fibre
constituant la concaténation. Les fleches présentes sur le profil transverse des troncons
représentent leurs axes principaux de propagation respectifs.

Le systeme d'équations (1.52) peut s'appliquer individuellement a chaque trongon de fibre
mais n'est cependant plus valable si I'on considere la fibre biréfringente sur toute sa
longueur.

La variation de I'amplitude de la biréfringence modale crée une rotation du vecteur de
Stokes autour des 3 axes de la sphere de Poincaré (Sy, Sy, et S3), tandis que la variation de
I'orientation des axes principaux le fait tourner autour de I'axe linéaire S;. L'effet combine
de ces rotations fait évoluer aléatoirement le vecteur de Stokes sur I'ensemble de la
sphere de Poincaré. De ce fait, en 1974, Manakov a déterminé, en moyennant le systeme
d'équations (1.53) sur toute la fibre, que les fibres a biréfringence variable étaient
gouvernées par le systeme d'équations NLS couplées [41]:

ok, . O&y,

2 2
0z +iB ot _§V(|Exfy| +|Ey,x| )Exy (1.53)

Dans lesquelles le coefficient non-linéaire se voit diminué d'un facteur 8/9, et le coefficient
de modulation de phase croisee (CPM) réduit a 1.
Dans la base des vecteurs de Stokes, le modele de Manakov (1.54) devient ainsi [42]:

3:S =S x DJ -0S (154)
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0,) =) x DS - ol (155)

Ou D = y.diag(-8/9, 8/9, -8/9) est une matrice diagonale, y est le coefficient Kerr non
linéaire, et o les pertes de la fibre. Pour simplifier les notations, le systeme a été normalisé
par rapport a la longueur non-linéaire, Ly = 1/(ySg), et au temps non-linéaire
caracteristique, To = Lni/v, avec v la vitesse de groupe des ondes dans la fibre. En dépit de
sa simplicité, ce systeme d'équations permet de bien caractériser les dynamiques de
polarisation des deux ondes contrapropagatives. De plus, il est formulé en termes de
vecteurs de Stokes, qui est préférable a I'utilisation des amplitudes des champs électriques,
et permet d'analyser plus facilement les phénomenes de polarisation dans la fibre optique.
Il est bon de noter ici que la dispersion chromatique a été négligee dans le modele
puisqu'elle est négligeable devant les effets non-linaires.

[3.4] Lauto-polarisation

L'attraction de polarisation représente un grand potentiel technologique pour les
futurs réseaux de communication car elle permet de polariser un signal optique sans
pertes dependantes de la polarisation (PDL). Néanmoins, elle a aussi comme inconvénient,
celui de dépendre d'une source pompe. Ainsi un tel dispositif ne pourrait pas fonctionner
dans une configuration passive. Pour cela, il faudrait trouver le moyen de provoquer
I'attraction de polarisation seulement avec le signal, et alors s'affranchir de la deuxieme
source. En conséquence, si on enleve la référence de polarisation de la pompe, le signal
doit alors s'auto-polariser.

La pompe peut-elle étre ainsi remplacée par le signal lui-méme ? N'oublions pas que le
dispositif d'attraction de polarisation doit absorber d'éventuelles fluctuations de
polarisation pouvant étre provoquées au cours de la propagation du signal, il est ainsi
nécessaire de réfléchir autour d'un signal dont le SOP varie aléatoirement dans le temps
sur la sphere de Poincare.

Il s'agira dans le paragraphe suivant de répondre a ces questions en présentant une
nouvelle configuration de l'attracteur de polarisation. Cette derniere va permettre de
mieux comprendre le phénomene d'attraction car il met en jeu une pompe, qui est auto-
généree par le signal, et dont l'intensité et le SOP peuvent étre ajustés.

13.41) Schémas de principe

La majorité des expériences citées precédemment impliquent un signal et une
pompe indépendante ou la pompe est injectee avec un SOP précis (Figure 1.21(a)).
Cependant des travaux récents réalisés a Dijon ont démontré que le processus d'attraction
de polarisation peut également avoir lieu en I'absence d'un SOP de référence [43], [44]. Le
dispositif permettant la démonstration expérimentale de ce résultat a été appelé
« Omnipolariseur ». Dans ce dernier, l'onde pompe correspond a la réplique
contrapropagative du signal formée par une boucle de réinjection a la sortie de la fibre



Chapitre I - Attraction de polarisation

(Figure 1.21(b))). Un coupleur optique (par exemple 90/10) permet d'analyser une partie du
signal en sortie du systeme et de reboucler une autre partie pour générer la pompe. Cette
configuration est détaillée plus bas dans la section « Montage expérimental de
I'Omnipolariseur».

@) Fibre (b) Fibre

Signal Pompe Signal
— — > —
D

v v v -

Pompe
Figure 1.21 : Schéma de principe des différentes configurations de I'attracteur de polarisation.
(@) signal et pompe sont indépendants. (b) La pompe correspond a la réplique
contrapropagative du signal injectée dans la fibre via une boucle de réinjection fibrée
(Omnipolariseur).

13.4.2) Coefficient de réinjection (réflexion) et Matrice de rotation

Dans la situation ou la pompe est une replique du signal (Figure 1.21(b)), la relation
entre J et S en sortie de fibre (z = L) s'exprime :

Jz=Lt)=pRS(z=L1 (1.56)
_Pe=Ly)
e= m (1.57)

Avec p le coefficient de réinjection du signal appliqué a la sortie de la fibre, et R la matrice
de rotation des états de polarisation entre S(z = L, 1) et J(z = L, t) imposée par le dispositif
de réinjection. R = R1(6) Ra(B) R3(X), ou Ry23 sont les 3 matrices de rotation standards et 6,
B, et x sont les angles de rotation correspondant autour des axes sy, sy, et s3. Dans le cas
de I'Omnipolariseur, les parameétres R1,3 sont ainsi fonction de la position du contréleur
de polarisation de la boucle de reinjection CP; (voir section « montage expérimental de
I'Omnipolariseur », Figure 1.25). Par exemple, la rotation autour de 'axe z est donné par :

cosx sinx O
Rs(X) = (—sinx cosy O> (L58)
0 0 1

Dans le cas de 'Omnipolariseur, p dépend de I'amplification de la boucle de réinjection et
peut ainsi prendre n'importe quelle valeur, et R dépend de la position du CP,. Cette
rotation R est inconnue dans le cas de 'Omnipolariseur a cause de la constitution de la
boucle de réinjection. En effet, le SOP de I'onde parcourant la boucle devient tres vite
imprévisible en raison de la biréfringence de la fibre qui la constitue, ses courbures, les
variations de température, les éléments optiques présents, comme I'amplificateur. Le
chapitre I présente une configuration passive de I'Omnipolariseur qui consiste a placer un
dispositif de réflexion (ex : FBG) en sortie de fibre tel que R = 1.
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[3.5] L' Omnipolariseur

Dans le cas présent, la pompe est une réplique contrapropagative du signal

générée via une boucle de réinjection comprenant un contréleur de polarisation et un
amplificateur. Dans cette situation, le signal auto-organise sa polarisation, et I'emploi
d'une deuxieme source optique n'est plus nécessaire. Nous allons voir que cette
configuration nous permet de déterminer les propriétés d'attraction lorsque la puissance
et le SOP de la pompe varient en entrée de fibre (z = L).
De nombreux travaux théoriques et expérimentaux sur I'Omnipolariseur ont déja été
réalisés, en particulier a Dijon mais aussi a Brescia dans le groupe de Fatome et al. [36],
[43], [45]-[49]. 1l s'agit ici en partie de présenter une synthese non-exhaustive des
différents résultats obtenus avant le début de cette these.

13.5.1) Bistabilité optique de polarisation

Sur la base d'un modele effectif de la fibre a biréfringence aléatoire (RBF) utilisée

dans les expériences, une interprétation géométrique de la bistabilité optique de
polarisation peut étre fournie et peut aider a mieux comprendre la nature de la bistabilité
dans les systemes d'ondes contrapropagatives. Les simulations numériques des équations
(154)-(1.55) révelent que, indépendamment des conditions initiales, et dans des conditions
relativement générales, la dynamique spatio-temporelle présente une relaxation vers un
état stationnaire. Ceci peut se comprendre intuitivement en remarquant que la réflexion
de la lumiere sur le miroir introduit une condition supplémentaire pour les états de
polarisation du signal et de la pompe : J(L, t) = S(L, t). L'image physique que l'on peut
avoir en téte est que le systeme va petit-a-petit étendre ce comportement stationnaire sur
la totalité de la fibre. Ce processus de relaxation est possible grace a la pompe, qui peut
évacuer les fluctuations du signal a la condition libre aux bords a & = 0. De cette facon, les
ondes contrapropagatives relaxent vers un éetat stationnaire inhomogene dans lequel leurs
SOP gardent une valeur fixe indépendante du temps.
En raison des propriétés de symétrie des fibres a biréfringence aléatoire (RBFs), une
description complete des états stationnaires peut étre obtenue. Il est bon de noter que
I'échelle temporelle des fluctuations de polarisation considérées dans les expériences qui
vont suivre dans ce chapitre est suffisamment lente pour autoriser le systeme a relaxer a
travers un état (quasi-)stationnaire. Cette observation valide les développements
théoriques qui vont étre présentés. Le systeme stationnaire sur lequel nous basons I'étude
qui va suivre, est considéré sans perte et s'écrit donc sous la forme :

0:S=(DJ)) xS, 0¢) =-(DS) x ) (.59)

Ces equations sont normalisées avec respect par rapport a la longueur non-linéaire
Lae = 1/ySo, avec y le coefficient non-linéaire Kerr et Sg la puissance du signal en z = 0. Ce
systeme a une structure Hamiltonienne définie par H =S-DJ et admet trois autres
constantes de mouvement données par les composantes du vecteur K=S +DJ:
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Ke=Sc+ ) Ky =5, +1J, et K, =S,-1J,. De ce fait, le systeme a plus de constantes de
mouvement que de degrés de liberté, le systeme est dit « super-intégrable ». Le jeu de
solutions stationnaires compatibles avec chaque SOP donné du signal en entrée s(& = 0)
peut étre étudié. Notons au passage que, dd a la symétrie de rotation du systeme
stationnaire (1.59) autour de l'axe s3, chaque rotation du SOP initial du signal en s(& = 0)
induira la méme rotation en sortie en s(& = L). Il est ainsi possible de réduire I'étude du
systeme aux composantes s3(& = 0) et s3(§ = L). La valeur de la composante s3(€ = L) peut
étre calculée a partir d'une valeur donnée de s3(& = 0) € [-1, 1]. La courbe représentant
s3(€ = L) en fonction de s3(& = 0) est une ligne droite, lorsque L = 0, c'est-a-dire lorsque la
puissance du signal est trop faible pour induire des effets non-linéaires. Pour de faibles
valeurs de L, la courbe est |égerement modifiée et montre toujours qu'il existe un unique
SOP du signal s3(€ = L) pour un SOP initial donné (Figure 1.22(a)).

Lf e —/— -
- SRR T stable
Il :"
w0 (@) (b)
N [netable
-0.5
1k . . . . . : ————— e .
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1

5,(€=10) 5,(€=0)
Figure 122 : Résultats des simulations numeériques. Courbes d'évolution du parametre de
Stokes s3(z = L) en fonction de s3(z = 0) lorsque (a) K| < /(2L) et (b) |K| >> mt/L. (lignes rouge
et bleu continues) Solutions stables, non-oscillantes. (lignes rouge et bleu en points tillées)
Solutions métastables. (ligne pointée noire) Solutions instables, oscillantes.

On rappelle que la longueur normalisée L peut étre augmentée en augmentant la
puissance du signal So. Pour la longueur caractéristique Lc = m/[2(1+p)], avec p le
coefficient de réinjection de I'Omnipolariseur, la courbe présente une tangente verticale a
s3( = 0) = 0, de telle maniere que pour des valeurs de L légerement supérieures a Lc, la
courbe présente plusieurs valeurs s3(€ = L) pour une valeur de s3(€ = 0) donnée. Quand
on augmente davantage L, on obtient plusieurs solutions stationnaires pour une valeur
s3(€ = 0) donnée. Ceci indique la possibilité d'une bistabilité du systeme. Des simulations
numeriques intensives des équations (1.59) ont montré que le systeme relaxe vers un type
particulier de solutions stationnaires, appelées « non-oscillantes », contrairement aux
solutions périodiques oscillantes de la référence [50]. Ainsi, il a été déterminé que, pour un
état stationnaire donné, si la longueur de la fibre L est plus petite que 1/4 de la période de
la solution stationnaire non-oscillante, c'est-a-dire |K| < T/(2L), alors la solution doit étre



Chapitre 1 - Attraction de polarisation

stable. Si L est plus grande que 1/2 de la période, [K| > 11/L, alors elle est instable. Dans le
cas intermédiaire, la solution est dite « métastable », c'est-a-dire stable que pour de
faibles perturbations. Ce critere de stabilité a déja été discuté dans la référence [51].

La propriété de stabilité du systeme est illustrée Figure 123, ou les dynamiques spatio-
temporelles du systeme d'équations (1.59) ont été calculées pour différentes solutions
stationnaires initiales. En Figure 1.23(a@ gauche), la condition initiale (lignes en pointillés
périodiques) est une solution dont la période est au moins deux fois plus petite que la
longueur de la fibre L.
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Figure 123 lllustration de la stabilité des solutions stationnaires : état de polarisation (lignes
pointées) initial et (lignes continues) final du vecteur de Stokes du signal S() le long de la
coordonnée spatiale & de la fibre, obtenus en intégrant numériquement les équations (1.60)
par rapport a & et t. Les 3 composantes Sy, Sy, et S; sont représentées en rouge, bleu et vert,
respectivement. La longueur normalisée de la fibre par rapport a la longueur non-linéaire est
L = 10.

D'aprés les criteres de stabilité, cette solution est donc instable, comme le confirme les
simulations numeériques : le systeme quitte son orbite et atteint, apres transition, |'état
stationnaire stable (lignes continues) dont la période est quatre fois plus grande que la
longueur de la fibre, attirant alors le SOP du signal autour d'un état de polarisation
circulaire avec S3(L) = +1. Inversement, si la condition initiale a une période plus grande
que 4L comme illustré Figure 1.23(a droite), le systeme ne quitte pas cette solution, méme
lorsque de faibles perturbations sont ajoutées a I'état initial (lignes en pointillés). Cette
solution est donc stable et est en accord avec les criteres de stabilité. La Figure .24 montre
une illustration du processus d'attraction (1.2 > p > 2). L'évolution de la composante S3 du
vecteur de Stokes S est représentée en traits continus le long de la fibre a trois moments
consécutifs : ta < L/c, ts > L/c, et tc >> L/c, ou L/c défini le temps de propagation entre les
deux extremités de la fibre. Il est supposé ici que le signal d'entrée est constant dans le
temps, ainsis(z =0, t) = s(z = 0).
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Figure 1.24 : Evolution spatiale le long de la fibre de longueur L de la composante de Stokes S;
(ligne continue). Trois instants consécutifs sont représentés : (a) ta < L/c, (b) tg > L/v, et
(@) tc >> L/v, avec v = ¢/n, ¢ la célérité de la lumiere et n l'indice de réfraction du milieu. Les
solutions stationnaires sont représentées en cercles. 2 cas sont représentés qui correspondent
a 2 états de polarisation d'entrée différents, S3(z = 0) = +0.9 (ligne bleue), et S3(z = 0) = -0.9
(ligne rouge). Dans les deux cas, S; est attirée asymptotiquement dans le temps vers une
unique solution stable. Ce comportement est général aux trois composantes du vecteur de
Stokes S. Le systéeme néglige les pertes optiques.

A ta < L/c la réplique contrapropagative n'a pas encore été générée, donc S n'est pas
affectee par un couplage non-linéaire avec J et continue de se propager sans
déformation. A tg > L/c, la pompe J a été générée et interagit non-lineairement avec S, de
maniere a ce que S; converge asymptotiquement vers un état stable. L'attraction de
polarisation devient de plus en plus efficace avec le temps, de sorte que pour tc > L/c, S;
coincide avec I'état stationnaire. En général, tc correspond au temps de propagation aller-
retour dans la fibre.

L'état stationnaire stable dépend de p et du nombre total de longueurs non-linéaires
parcourues N = L/Ly. dans la fibre. Lorsque tc est atteint, I'état stationnaire est presque
indépendant de l'entrée S(z = 0). Pour cette raison, nous observons un unique état de
polarisation d'attraction a la sortie de la fibre. L'exemple de la Figure 1.24 considere
uniqguement deux SOPs d'entrée différents, néanmoins le résultat reste identique quel que
soit la position de I'état d'entrée sur la sphere de Poincaré. Cependant, si la matrice M de
la boucle de réinjection est modifiée, la position de I'état stationnaire est egalement
modifiée (# 0.55 dans I'exemple de la Figure 1.24).

13.5.2) Montage expérimental de 'Omnipolariseur

Le signal provient d'une source continue incohérente ASE (« amplified spontaneous
emission ») polarisée puis filtree a 1550 nm (F-1, largeur spectrale = 1 nm). La polarisation
est ensuite brouillée a 500 Hz a 'aide du brouilleur de polarisation, discuté section 1.1.5,
générant des fluctuations de polarisation toutes les 2 ms. L'ensemble des SOPs généreés
recouvre uniformément la sphere de Poincarée (figure 1.26(a)). Le signal est ensuite amplifie
a 28 dBm via un amplificateur fibré dopé Erbium 30 dBm (EDFA-1). Un circulateur haute-
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puissance est ensuite placé de maniere a dériver tout signal se contrapopageant dans la
fibore (pompe + rétrodiffusion du signal), ce qui permet d'une part d'analyser I'onde
pompe et de protéger 'EDFA-1 du signal rétrodiffusé. Le signal est ensuite injecté dans
une fibre télecom TrueWave Classic de 5 km de chez OFS dont le coefficient non-linéaire
vy =17 W?km™, la dispersion chromatique D = -2.7 ps/km-nm (PMD < 0.1 ps/vkm), et
les pertes linéiques o = 0.19 dB/km. La sortie de la fibre est reliee a un coupleur 90/10 ou
la sortie a 10 % alimente la boucle de réinjection générant la pompe du systeme. La
boucle est constituée d'un contrdleur de polarisation (CP,) permettant d'ajuster les SOPs
de l'onde contrapropagative, d'un amplificateur 30 dBm (EDFA-2) et d'un filtre centré a
1550 nm (F-2, largeur spectrale = 1 nm).

Cette réplique du signal est ensuite injectée de maniere contrapropagative dans la fibre
via un deuxieme circulateur optique. La sortie 90% du coupleur en sortie de fibre permet
I'analyse de la polarisation du signal via un polarimetre (Pola.), et de son profil d'intensité
via un oscilloscope a echantillonnage électrique equipé d'une photodiode large bande
passante (70 GHz, composant u). Le filtre F-3 filtre le signal & 1550 nm (F-3, largeur
spectrale = 1 nm) et permet de s'affranchir du bruit optique des EDFAs afin d’améliorer le
rapport signal sur bruit (OSNR, « optical signal-noise ratio »). Il peut étre legerement
décalé de maniere a régénérer le profil d'intensité du signal de la méme maniere qu'un
régénérateur Mamyshev.

Pol.
Pol. -1 Epra-1 Sampling
+ A_ Oscilloscope
Signal T ~ HpS Q0O
i P — Pola

Figure 125: Montage expérimental de I'Omnipolariseur. Pol.: Polariseur, F: Filtre, PS:
Brouilleur de polariseur (« Polarization Scrambler »), EDFA-i: Amplificateur optique a fibre
dopée Erbium, CPi: Contréleur de Polarisation, C : Circulateur, Pola.: Polarimetre, OMNI:
Omnipolariseur. S: signal, IE pompe.

1.3.5.3) Démonstration expérimentale du processus d attraction

Le brouilleur de polarisation (PS) génere périodiqguement 500 SOPs successifs
différents qui recouvrent uniformément la sphere de Poincaré (Figure 1.26(a)) a une
fréequence de 500 Hz (soit 2 ms/SOP). La puissance du signal est fixée a 28 dBm tandis
que celle de la pompe évolue entre 24.5 et 30 dBm (avant 24.5 dBm on observe juste une
légere rotation générale des SOPs). Dans ces conditions, le rapport de la longueur de fibre
sur longueur non-linéaire N vaut précisement :

L 1
N=— =535 avec Ly=

= =934 m 1.60
Lt Y Ps (160
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Les expériences menées au laboratoire ont montré que ce rapport devait étre au moins
compris entre 5 et 6 pour que l'efficacité du processus d'attraction de polarisation soit
suffisante pour repolariser completement le signal, pour des longueurs de fibre de moins
de 10 km.

Figure 1.26 : Démonstration expérimentale du processus d‘attraction de polarisation dans une
fibre optique de télécommunication de 5 km pour une puissance du signal de 28 dBm et une
puissance Pompe de (a) 0 dBm (p =0), (b)24.5 dBm (p =0.44), (c) 25.6dBm (p = 0.58),
(d)28dBm (p=1), () 283 dBm (p =1.07), (f)28.6dBm (p=115), (g)29dBm (p =1.26),
(h) 29.5 dBm (p = 1.41) et (i) 30 dBm (p = 1.6). Résultats observés au polarimetre a la sortie du
systeme. L'angle solide a 30 dBm est de 0.45 sr. Résultats refaits au cours de cette thése et
inspirés de la référence [44].

Suivant la puissance de l'onde contrapropagative (pompe), et donc du coefficient de
réinjection p, on observe différentes dynamiques de polarisation du signal :

» (p<<1) Tant que la puissance de la pompe reste inférieure a celle du signal,
I'attraction n'est pas suffisamment efficace pour faire migrer completement les SOPs du
signal autour d'un état unique, les SOPs subissent typiquement une légere rotation
générale sur la sphere.



Chapitre 1 - Attraction de polarisation

» (p <0.8) Lorsque la puissance de la pompe se rapproche de celle du signal, on peut
observer une déplétion au centre de la sphere, parallele au plan (s1-s;) qui augmente
avec la puissance de pompe (Figure 1.26(b-0)).

» 08 <p<12) Lorsque les deux puissances sont identiques (So = Jo =28 dBm),
I'attraction est suffisamment importante pour faire migrer les SOPs jusqu’a un des deux
états stationnaires du systeme, c'est-a-dire soit le SOP circulaire droit (RCP, péle nord),
soit le SOP circulaire gauche (LCP, pdle sud). Etant donné que les SOPs en entrée de
fibre sont uniformément répartis sur la sphere, les SOPs sont équitablement localisés
sur les deux podles (49-51%). Cette situation confirme que le systeme présente une
bistabilité de polarisation.

= (p > 1.2) Sila puissance de la pompe continue d'augmenter et dépasse celle du signal,
un des deux poles devient instable et le deuxieme constitue I'unique état stationnaire
du systeme. Ainsi, les SOPs qui étaient initialement attirés par le premier pole
commencent a migrer vers le deuxieme (Figure 1.26(e-h)). Cet effet n'est pas encore
expliqué par une analyse théorique dans le cas de I'Omnipolariseur, mais a éte expliqué
dans le cas ou les deux ondes contrapropagatives sont indépendantes par Wabnitz et
al. dans la référence [51]. L'attraction atteint son efficacité maximale lorsque la
puissance de la pompe atteint 30 dBm. C'est-a-dire lorsque le systeme impose un
unique état stationnaire (p&le nord ou sud, Figure 1.26(j)). La sélection du pdle attractif
par le systeme dépend du SOP de la pompe en z = L et donc de la position du CP,
dans la boucle de réinjection. En effet, en ajustant la position de la pompe il est
possible de choisir la position de I'état stationnaire du systeme (Figure 1.27).

E. Assémat a confirmé numériquement ces résultats en se basant sur le modéle (1.60).
L'outil le plus utilisé pour juger de la qualité de I'attraction de polarisation est le degré de
polarisation (vu précédemment section 1.1.5) qui représente le ratio entre I'énergie de
lumiere polarisée sur I'énergie totale.

Figure 127 : Simulations numériques d'un systeme d’'onde contrapropagatives dans une fibre a
biréfringence aléatoire. p = 1.2 et R =diag(l, 1, 1). (Points verts) SOPs du signal en z = 0.
(Points rouges) SOPs du signal en sortie de fibre z = L [52].

Lorsque qu'il vaut 1, on considere la lumiere totalement polarisée. La figure 127
represente |'évolution du DOP en fonction du coefficient de réeinjection p. Jusqu'a 28 dBm,
le DOP est nul. Pour rappel, deux SOPs diamétralement opposés sur la sphere de
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Poincaré sont orthogonaux. Or puisque les SOPs initiaux du signal sont en théorie
uniformément répartis sur la sphere, chacun des SOPs a son opposé présent sur la sphere,
ce qui mathématiquement annule le DOP. C'est pourquoi lorsque So = 28 dBm, et qu'il y a
attraction autour des deux péles de la sphere, le DOP tend également vers 0O, bien que le
SOP se soit auto-organisé. Dans lI'exemple de la Figure 1.26, lorsque le pdle sud de la
sphere migre progressivement vers le péle nord, le DOP augmente également jusqu'a
atteindre la valeur maximale de 0.97 dans le cas présent. Avec une fibre télécom standard
de 5-6 km et avec les puissances mises en jeu, le DOP maximal généralement obtenu
atteint 0.98, néanmoins cette valeur reste tres satisfaisante expérimentalement car elle est
suffisante pour restaurer un diagramme de I'ceil au niveau du détecteur lorsque celui-ci
est couplé a un polariseur.

Coefficient de réinjection p
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Figure 1.28 : Evolution du degré de polarisation du signal en sortie de fibre z = L (So = 28 dBm)
en fonction de la puissance de la pompe contrapropagative en z =L et du coefficient de
réinjection p.

Analysons maintenant I'évolution du DOP de la pompe. N'oublions pas que la pompe est
la réplique contrapropagative du signal. Au début de I'expérience lorsque celui-ci atteint
pour la premiere fois la sortie de la fibre et commence a générer la pompe, le signal est
toujours brouillé en polarisation (DOP = 0). Une fois que la pompe a fini de parcourir la
fibre en sens opposé, le signal se polarise de plus en plus (DOP - 1).
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Figure 1.29 : Sphére de Poincaré de la pompe a 30 dBm a la sortie de la fibre avec le signal a
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28 dBm, cas ou I'attraction de polarisation du signal est optimale (Figure L26(i)).



Chapitre 1 - Attraction de polarisation

Ainsi la condition initiale de I'onde contrapropagative tend également vers un état de plus
en plus polarisé. Néanmoins, nous avons vu que le phénomene d'attraction repose sur un
transfert de fluctuations de polarisation entre les deux ondes (Figure 1.16).

Puisque le signal reste dépolarisé en entrée de fibre (z = 0), la pompe ressort également
dépolarisée en sortie de fibre, z = L (Figure 1.29), ainsi I'entropie du systeme est conservée
[34], [35].

En résumé, il a été démontré par mes prédécesseurs qu'il est possible de repolariser un
signal dépolarisé en le faisant se propager avec sa réplique contrapropagative amplifiée et
ce, quel que soit son état de polarisation, sans perte dépendante de la polarisation. Il est
possible de contréler la force d'attraction avec I'amplificateur EDFA-2, ainsi que la position
du SOP final du signal avec le CP, de la boucle de réinjection. Nous allons maintenant
rappeler que le processus d'attraction de polarisation a également été demontré lorsque
le signal incident est un signal codé RZ a 40 Gbit/s.

[.3.5.4) Transmission a 40 Gbit/s

En 2012, Morin et al. ont réalisé I'attraction de polarisation d'un signal codé RZ
(« return-to-zero ») 40 Gbit/s centré a 1564 nm. La largeur FWHM des impulsions étaient
de 7 ps. Le montage expérimental est le méme que présenté figure 1.25. La fibre optique
était une NZ-DSF de 6.2 km, dont le coefficient non-linéaire y = 1.7 Wkm™, la dispersion
chromatique D = -0.31 ps/km-nm, et la PMD = 0.05 ps/Ykm (@ 1563 nm). Le signal
initialement brouillé en polarisation (les SOPs recouvrent uniformément la sphere de
Poincaré, Figure 1.30(a)) est amplifié a 27 dBm en entrée de fibre. Le profil d'intensité du
signal est obtenu via une photodiode (bande passante 70 GHz) couplée a un polariseur
afin de convertir les fluctuations de polarisation en fluctuations d'intensité. La Figure 1.30(c)
présente le diagramme de I'ceil du signal a la sortie de la fibre lorsque la pompe est
éteinte. Puisque le signal est brouille en polarisation, le diagramme de I'ceil est
compléetement fermé, a cause des fluctuations de polarisation transférées dans le domaine
temporel via le polariseur. Lorsque la puissance de la pompe atteint 28 dBm (p = 1.2),
I'attraction de polarisation est optimale. Le SOP du signal est attiré autour d'un unique
état fixe de polarisation situé au pdle Nord de la sphere de Poincaré (Figure 1.30(b)). Le
diagramme de I'ceil du signal redevient alors completement ouvert (Figure 1.30(d)).
Les courbes du taux d'erreurs binaires sont représentées Figure 1.30(e) et montrent, apres
attraction de polarisation, qu'une transmission sans erreur est obtenue derriere un
polariseur en dépit du brouillage de polarisation initial. Une amélioration d'environ 1 dB
par rapport a la courbe du back-to-back du systeme est méme obtenue. Cette
amélioration provient du fait que le régime fortement non-linéaire associé a 'attraction de
polarisation régéenere le signal initial polarisé (Figure 1.30(b)) comme le ferait un
régénérateur de Mamyshev de type 2R [53]-[55]. En effet ce dernier exploite
I'élargissement spectral d'un signal se propageant dans une fibre non-linéaire pour
nettoyer le signal a sa sortie.
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Figure 130 : Attraction de polarisation d'un signal RZ 40 Gbit/s centré a 1564 nm. Sphéere de
Poincaré du signal (a) en entrée et (b) en sortie de fibre avec leur diagramme de I'ceil respectif
(c et d). (e) Taux d'erreurs binaires du signal avec (triangles) et sans (carrés) attraction de
polarisation comparés au back-to-back (ronds). Voir texte pour les détails expérimentaux et la
référence [56], [57].

[4] Conclusion

Anticipée theoriguement il y a pres de 40 ans, l'attraction de polarisation est
aujourd’hui un phénomene réalisable expérimentalement, et voit son origine dans les
systemes dépendant de la polarisation qui exploitent des processus non-linéaires tels que
I'amplification Brillouin, Raman, paramétrique (FWM). Le dernier repose sur un mélange a
quatre ondes 'super-dégénéré’ entre les composantes de polarisation circulaires des états
de polarisation d'un signal et d'une pompe contrapropagative.

L'Omnipolariseur est un dispositif tout-optique mis au point en 2011 a Dijon qui propose
une configuration ou le signal auto-organise lui-méme sa polarisation. Il a l'avantage de
ne dépendre ni d'une deuxieme source optique ni d'un SOP de référence. De plus il
profite d'une facilité de mise en ceuvre puisqu'il ne consiste qu'a I'assemblage d'une fibre
optique standard de télécommunication d'environ 5 km et de deux amplificateurs 30 dBm,
qui de nos jours, sont couramment employés dans les laboratoires d'optique. Dans ces
conditions, il est possible de repolariser un signal dépolarisé de maniere fixe et avec degré
de polarisation proche de 1, sans perte dépendante de la polarisation. Il comprend de ce
fait les caractéristiques requises d'un polariseur idéal adapté aux longueurs d'onde
teléecom (bande C). Des études ont montré que I'Omnipolariseur ne souffre pas de
dépendance a la longueur d'onde ni a la largeur spectrale des signaux, permettant une
grande flexibilitée expérimentale. Suivant le rapport des puissances p entre les deux ondes
contrapropagatives, le systeme valorisera un état particulier sur la sphere de Poincaré ou
aura lieu l'attraction. En reglant la position du contréleur de polarisation dans la boucle de
réinjection du signal, il est possible d'ajuster la zone d'attraction sur la sphere. De plus,
nous avons sous-entendu préecedemment que passée une certaine puissance de pompe,
le systeme présente une légere instabilité de polarisation. L'attracteur présente ainsi
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différents régimes de traitement de la polarisation. Suivant p, I'Omnipolariseur peut
fonctionner suivant 3 régimes distincts :

- Si 08 <p<12 le systeme est bistable et peut agir comme un séparateur de
faisceaux polarisés (PBS, « Polarization Beam Splitter ») : a partir d'un SOP d'entré
arbitraire, deux SOP fixes en sortie sont produits, correspondant aux états RCP et LCP
(soit les deux poles de la sphere). Le signe de l'ellipticité du signal en entrée de fibre
détermine vers lequel des deux pdles le SOP du signal est attiré en sortie de fibre. On
montrera dans le chapitre .1 que ce résultat permet d'utiliser I'Omnipolariseur
comme un PBS sans perte. Nous verrons également que le contréle du SOP en entrée
de fibre permet via ce résultat de développer un switch de polarisation pour la
réalisation d'une mémoire optique a bascule et d'un routeur tout-optique de
polarisation.

- Sip> 1.2 I'une des deux solutions attractrices du régime précédent devient instable,
de sorte que les SOPs du signal migrent soit vers I'état RCP soit vers I'etat LCP. Le
résultat dépend des conditions initiales du signal et de la pompe. Il peut étre ajusté
avec la position du controleur de polarisation (Figure 125 —CP;) de la boucle de
réinjection. Cette configuration est représenté Figure 1.26(e-i).

- Si p>>12, le dispositif nagit plus comme un attracteur puisqu'il n'y a plus d'état
stationnaire vers lequel le systeme peut relaxer. Sous certaines conditions, la
polarisation devient alors chaotique permettant ainsi la réalisation d’'un brouilleur tout-
optique de polarisation (chapitre I1.2).

Il est ainsi question dans le prochain chapitre de présenter les applications que jai
développé au cours de ma these et qui consistent en la réalisation d'une mémoire optique
a bascule, d'un brouilleur de polarisation chaotique, ainsi que la mise au point
d'opérations de copie et de dissimulation de données optiques dans une ligne de
transmission fibrée. L'objectif du chapitre II est alors de démontrer la faisabilité
expéerimentale de ces applications et démontrer leur possibilité a intégrer un systeme de
transmission optique aux longueurs d'onde des télecommunications.
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Chapitre I Développement d'applications
tout-optigues basées sur 'Omnipolariseur

I.L1] Introduction

Ce chapitre est destiné a présenter trois applications basées sur I'Omnipolariseur

développé dans le chapitre L2, mettant en avant sa capacité a intégrer des applications
Telecom. De plus, les applications développées ici permettent une compréhension
approfondie de son principe physique de fonctionnement.
Ainsi, une premiere partie exploite la bistabilite du processus non-linéaire d'attraction de
polarisation pour établir une mémoire optique a bascule, ou les deux états de
basculement correspondent aux états bistables du processus. Une seconde partie présente
I'Omnipolariseur comme un brouilleur de polarisation en imposant un grand écart de
puissance entre les deux ondes contrapropagatives. Enfin, une troisieme partie rassemble
I'attraction et le brouillage de polarisation dans une méme expérience pour réaliser des
opérations de copie ou de dissimulation de données codées.

.2 ] Mémoire a bascule et routeur tout-optiques basés sur
les phénomenes de bistabilité et d’hystérésis du processus
d’attraction de polarisation

Cette partie est destinée a présenter une configuration passive de I'Omnipolariseur
produisant une double attraction de polarisation aux poles RCP et LCP de la sphere de
Poincaré. Cette caractéristique fait de I'Omnipolariseur un candidat idéal pour réaliser un
séparateur de faisceaux polarises (PBS, « polarizing beamsplitter ») sans pertes et sans RIN
(« Relative Intensity Noise »). De plus, le processus d'attraction de polarisation développé
dans cette partie présente des phénomenes de bistabilité et d'hystérésis qui s'avereront
utiles a la réalisation d'une mémoire a bascule de polarisation tout-optique ainsi que d'un
routeur de polarisation [58].
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[[21] Introduction

La mémoire optique est un élément clé pour les futurs réseaux tout-optiques.
Depuis plus d'une décennie, les laboratoires de photonique tentent de trouver le moyen
de piéger localement la lumiere. Certains groupes, comme celui de Halfmann et al. en
2013, sont d'ores-et-déja parvenu a ralentir considérablement la lumiere a l'intérieur d'un
cristal (de 3.10°m/s & 17 m/s) puis ont réussit & la stopper complétement durant une
minute entiere [59]. Ainsi, méme si les scientifiques touchent au but, stocker une
information lumineuse dans un espace précis et durant une durée indéterminée reste
toujours un défi scientifique majeur.

Néanmoins, la recherche sur les mémoires optiques tampon (RAM, «random access
memory ») a été beaucoup plus fructueuse. En effet, a défaut d'immobiliser la lumiere,
I'utiliser pour charger ou décharger temporairement une méemoire semble réalisable. Le
développement des commutateurs (« switches ») d'intensité, de phase, voire méme de
polarisation, a permis d'imposer a la lumiere de conserver un de ses parametres fixe
durant un lapse de temps précis a travers des dispositifs plus ou moins complexes tels que
des architectures opto-électroniques [60], des nanocavités optiques [61], des puces a
cristaux photoniques [62], une série de lasers interconnectés [63], des cellules de
mémoires optiques basées sur des fibres dopées Erbium et des lignes a retard fibrée (FDL)
[64], des architectures fibrées hybrides basées sur des interférometres Mach-Zehnder [65],
[66], des switches de polarisation [67], des (micro-)résonateurs en anneaux [68], [69], etc.
Certaines applications tirent également avantage du caractere bistable de la lumiere [70],
comme par exemple dans les effets Kerr et thermo-optiques [71], les VCSEL [72], etc.

La technique développée ici est basée sur la bistabilité du phénomene d'attraction de
polarisation présenté dans le chapitre 1.3 préecédent. Ce processus non-lingaire de type
mélange a quatre ondes, permet au signal de conserver son état de polarisation fixe en
sortie de fibre, indépendamment de son état de polarisation en entrée, et le conserve
jusqu’a ce que l'état stationnaire du systeme soit modifie. Une mémoire optique de
polarisation peut ainsi étre chargée ou déchargée suivant I'état de polarisation du signal a
la sortie de la fibre.

[22] Schéma de principe

La configuration de 'Omnipolariseur développée ici est dite passive car le dispositif
générant la pompe a la sortie de la fibre ne génere plus de gain comme avec
I'amplificateur haute-puissance. En effet, il consiste dorénavant en un réseau de Bragg
fibre (FBG, « Fiber Bragg Grating ») qui génere la pompe contrapropagative en z = L, tel
que J(z=L1) =Sz =1L). Dans ce cas p =1 (coefficient de réflexion) et M =1 (§ 13.4.2).
Dans ces conditions, le systeme présente une bistabilité optique de polarisation, c'est-a-
dire qu'il existe deux états stationnaires orthogonaux vers lesquels la polarisation va étre
attirée a la sortie de la fibre.
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Figure 1.1 : Schéma de principe de l'attracteur de polarisation passif. FBG : réseau de Bragg
fibré.

Dans le cas présent, il s'agit des états de polarisation circulaire droite (RCP, pdle Nord) et
gauche (LCP, pdle Sud). Une particularité du systeme est que si le SOP initial est situé dans
I'hémisphere Nord (Sud) de la sphere de Poincare, il sera attiré au péle Nord (Sud) en
z = L (Figure IL.1). Dans cette configuration le systeme présente une bistabilité autour des
poles nord et sud de la sphere de Poincaré et impose ainsi au signal de sortir de la fibre
avec une polarisation circulaire (gauche ou droite). Le paragraphe suivant traite de
I'origine de cette bistabilité.

I[2 3] Etats stationnaires

Comme pour I'Omnipolariseur actif (§ 1.3.5.2), il a été trouvé que dans le cas de la

bistabilite, les états stationnaires sont caractérisés par un comportement non-oscillant le
long de la fibre. La Figure 1.2 montre une illustration du processus d'attraction
(0.8 < p <1.2), oul'evolution de la composante Ss du vecteur de Stokes S est representée
en traits continus le long de la fibre a trois moments consécutifs : ta < L/c, tg > L/c, et
tc >> L/c, avec L/c défini comme étant le temps de propagation entre les deux extrémités
de la fibre. Il est assumé ici que le signal d'entrée est constant dans le temps, ainsi
s(z=0,t) =s(z=0).
A ta < L/c, la réplique contrapropagative n‘a pas encore été générée, donc S n'est pas
affecté par un couplage non-lineaire avec J, et continu de se propager sans déformation.
A tg > L/c, la pompe J a été générée et interagit non-linéairement avec S, de maniere a ce
que Ss converge asymptotiquement vers un état stable (cercles). L'attraction de
polarisation devient de plus en plus efficace avec le temps, de sorte que pour tc >> L/c, S3
coincide avec I'état stationnaire. En général, tc correspond au temps de propagation aller-
retour dans la fibre (soit 50 us dans une fibre de longueur L =5 km). L'état stationnaire
stable dépend du coefficient de réinjection p et du nombre de longueurs non-linéaires
N = L/Lni. Lorsque tc est atteint, I'état stationnaire est presque indépendant de l'entrée
S(z = 0). Pour cette raison, nous observons un unique état de polarisation d'attraction a la
sortie de la fibre suivant le signe de l'ellipticite du SOP initial. L'exemple de la Figure I1.2
considere uniguement deux SOPs d'entrée différents, néanmoins le résultat reste
identique quel que soit la position de I'état d'entrée sur la sphere de Poincaré : si
s3(z=0) <0 (> 0),il sera attiré vers s3(z = L) = -1 (+1).
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Figure I1.2 : Evolution spatiale le long de la fibre de longueur L de la composante de Stokes S;
(ligne continue). Trois instants consécutifs sont représentés : (a) ta < L/c, (b) tg > L/c, et
(©) tc >> L/c, avec c la célérité de la lumiere. Les solutions stationnaires sont représentées en
cercles. 2 cas sont représentés qui correspondent a 2 états de polarisation d'entrée différents,
S3(z = 0) = +0.1 (ligne bleue), et S3(z = 0) = -0.1 (ligne rouge). S3 est attirée asymptotiquement
dans le temps a travers une solution stable dépendante de son ellipticité initiale. Ce
comportement est général aux trois composantes du vecteur de Stokes S. Le systeme néglige
les pertes optiques. Résultats numériques réalisés par M. Guasoni.

24 ] Déemonstration expérimentale du phénomene de bistabilite
de polarisation

.24.1) Montage expérimental

Comme pour le montage expérimental de la Figure 1.25, le signal ici est une source
incohérente ASE de 40 nm de largeur spectrale, polarisée (Pol.) et filtréee (F-1) a 100 GHz
autour de 1550 nm. La largeur spectrale du filtre est choisie suffisamment large de
maniere a s'affranchir de la rétrodiffusion Brillouin. La polarisation du signal est ensuite
rendue aléatoire via un brouilleur de polarisation (PS) industriel (Agilent N7788B):
500 SOPs sont générés a raison de 2 ms/SOP. Un amplificateur fibré dopé erbium (EDFA)
de 30 dBm permet d'ajuster la puissance du signal en entrée de fibre. Un contréleur de
polarisation (CP) permet de modifier le SOP du signal en entree de fibre dans le cas ou le
PS fonctionne en mode manuel. Un circulateur haute puissance (C) sépare ensuite I'onde
signal de l'onde pompe contrapropagative afin, de protéger I'EDFA de la puissance
contrapropagative, et de permettre la lecture de la polarisation de la pompe. De plus cette
sortie est necessaire pour éliminer les fluctuations de polarisation et permettre au systeme
d'atteindre une solution stationnaire. La fibre utilisée ici provient de chez DRAKA et est a
zéro de dispersion déecalée (NZ-DSF) de 4 km avec comme caractéristiques une dispersion
chromatique D = -1.16 ps/nm-km (1550 nm), une PMD = 0.05 ps/kml/2 (1550 nm), un
coefficient non-linéaire y = 1.7 Wtkm™, et des pertes de propagation o = 0.2 dB/km.
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Figure 1.3 : Montage expérimental de l'attracteur de polarisation en configuration passive.
Pol. : polariseur ; F-i: filtre a bande passante optique (OBPF) ; PS : brouilleur de polarisation ;
EDFA : amplificateur optique dopé erbium ; CP: controleur de polarisation; C: circulateur
optique haute puissance ; FBG: réseau de Bragg fibré. S :vecteur de Stokes du signal,
] vecteur de Stokes de la pompe.

La pompe générée est la réplique contrapropagative du signal réefléchit a 98% par un
réseau de Bragg fibré (FBG) a la sortie de la fibre. La longueur d'onde du signal doit
nécessairement étre comprise dans la fenétre de réflexion du FBG, c'est-a-dire entre 1545
et 1555 nm (Figure 11.4) afin d'avoir un coefficient de réflexion p le plus proche de 1
possible. Les 2% du signal restant correspondent au signal de sortie qui est analysé. Avec
ces parametres expérimentaux, le temps de propagation du faisceau optique dans la fibre
est d'environ 20 ps. La microseconde correspond également au temps caractéristique
non-linéaire T = 1/(vySp), avec v la vitesse de I'onde dans la fibre optique. Tn. = 5 ps et
la longueur non-linéaire Ly = 1.03 km. Le temps de corrélation des fluctuations de
polarisation en entrée est environ 3 a 4 fois plus grand que Tn.. Ainsi, les fluctuations de
polarisation sont suffisamment lentes pour autoriser le systeme a relaxer vers un état
stationnaire, qui alors suit, de maniere adiabatique, les variations lentes de I'état de
polarisation imposé a I'entrée de la fibre.
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Figure 1L.4: (a) (Points tilles) Spectres de la source ASE. (Ligne continue) Spectre de
transmission du FBG. (b) Courbe de transmission du FBG en fonction de la longueur d'onde. Le
taux de transmission a 1550 nm est de 1.4%.
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1.2.4.2) Mise en évidence au phénomene de bistabilité optique de polarisation

Le processus d'attraction agit comme un PBS digitale qui organise la polarisation
aléatoire d'un signal autour de deux états de polarisation circulaires orthogonaux. Ce
phénomene est illustré Figure IL.5 ou I'évolution de la répartition des états de polarisation
du signal dépolarisé est représentée en fonction de la puissance du signal Sp en z = 0.
Lorsque Sp = 10 mW, la longueur non-linéaire Ly, = 58 km et le rapport de la longueur de
la fibre sur la longueur non-linéaire N = 0.07 (Table I.1). Le systeme fonctionne en régime
linéaire. On peut constater Figure IL.5(c) que les SOPs commencent a migrer vers les deux
poles s3 lorsque Sy avoisine les 300 mW (N = 2). On peut des l'ores constater que le
systeme semble favoriser deux états stationnaires localises aux poles RCP et LCP. Ce
résultat et d'autant plus marqué lorsque Sp atteint 1 W. A ce stade, le signal a parcouru
presque 7 Ly et l'efficacité du processus d'attraction est quasiment maximale (Figure
I5(e)). En effet, lorsque Sp est presque doublée (1.8 W, Figure I.5(f), la surface
d'attraction n'a presque pas diminuée. Ainsi comme pour le cas actif de I'Omnipolariseur
vu chapitre 1.3, le processus d'attraction de polarisation est efficace passées environ 6 L.
En effet dans un premier temps, la figure 11.6(a) représente la nature aléatoire du SOP du
signal en entrée de fibre clairement représenté par une sphére de Poincaré uniformément
recouverte par les 500 SOPs.
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Figure 1.5: Processus d'attraction de polarisation de I'Omnipolariseur passif lorsque la
puissance du signal So = (a) 10, (b) 200, (c) 300, (d) 500, (e) 1000, et (f) 1800 MW en z = 0. Le
signal dépolarisé incident est constitué de 500 SOPs, uniformément répartis sur la sphére de
Poincaré en régime linéaire (a).

Dans un second temps, lorsque le signal polarisé aléatoirement est injecté dans la fibre
avec une puissance moyenne de 570 mW et interagit de maniere non-linéaire avec sa
réplique contrapropagative, on peut alors facilement distinguer Figure I1.5(c) I'apparence
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spontanée des deux zones d'attraction localisées aux pdles s3 de la sphere. En effet,
suivant son ellipticité initiale, c'est-a-dire si s3 > 0 ou < 0, le SOP d'entrée converge soit
vers |'état circulaire droite (RCP), soit vers I'état circulaire gauche (LCP). Ce comportement
est d'autant plus flagrant dans le domaine temporel, comme illustré Figure 1L.6(b, d). A
I'entrée du systeme, puisque le PS brouille la polarisation du signal, tous les parametres de
Stokes fluctuent de maniere aléatoire en fonction du temps (Figure I.6(b)). A la sortie de Ia
fibre, derriere le FBG, le parametre de Stokes sz est ensuite échantillonné entre les valeurs
+1, puisque les valeurs de s; et s, tendent vers O (Figure 1.6(d)).

So [mW] L [km] N
10 59 0.07
200 3 14

300 2 2
500 1.2 3.4
1000 0.6 0.8
1800 0.3 123

Table 1.1 : Calcul des longueurs non-linéaires Ly, et du rapport N = L/Ly. (avec L = 4 km) en
fonction de la puissance du signal Sg en z = 0.
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Figure IL.6 : Spheres de Poincaré et évolutions temporelles des parametres de Stokes du signal
(a, b) en entrée de fibre et (c, d) en sortie de fibre aprés attraction de polarisation. La puissance
du signal est (a) 10 mW, et (b) 570 mW.
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125] Omnipolariseur passif vs PBS

Un PBS est un composant optique passif permettant de distribuer I'énergie d'un

signal incident polarisé aléatoirement sur deux ports indépendants, polarisés
orthogonalement. Il est d'usage d'employer des PBS dans les systemes optiques pour
analyser/traiter séparément les deux états de polarisation orthogonaux constituant un
signal optique, voire également de séparer deux faisceaux optiques se propageant avec
des polarisations orthogonales. Dans les deux cas, il est preférable d'aligner au préalable
les états de polarisation du signal incident sur les axes propres du PBS. Dans le cas
contraire, chacun des deux états du signal sera en partie projeté sur les deux axes propres
du PBS.
La Figure IL7 confronte les modes de fonctionnement d'un PBS classique et de
I'Omnipolariseur passif. Dans les deux cas on injecte trois impulsions polarisées
linéairement a 0° (bleue), 45° (verte), et 90° (rouge), par rapport a lI'axe x. Dans le cas du
PBS conventionnel, les polarisations des impulsions rouge et bleue sont parfaitement
alignées aux axes propres du PBS, les énergies des deux impulsions sont parfaitement
séparées sur les deux ports en sortie. L'impulsion verte étant polarisée a 45° des axes du
PBS, son énergie est équitablement divisée sur les deux axes x et y, et une impulsion verte
de moitié d'énergie est formée sur chacun des canaux du PBS en sortie. Pour les systemes
de transmission, les impulsions qui ne sont pas alignées aux axes du PBS, comme
I'impulsion verte, sont fortement indésirables puisqu’elles augmentent drastiquement le
coefficient RIN (« relative-intensity noise »). En effet, I'énergie de limpulsion verte
contenue sur chaque port du PBS est plus faible que celles des impulsions bleue et rouge,
ce qui résulte au niveau du détecteur a des fluctuations d'intensité qui dégradent
fortement le diagramme de I'ceil.

; g:> YL{ﬂh\Jﬂ}ﬁaz y (©) r_' V[/X /‘] ATI‘. ;
, - y/ 5\‘, y ;“ Z -> _{ ,-"")‘r.‘_

, : Omnipolariseur
PBS conventionnel Passif

Figure 1.7: Comparaison du mode PBS de I'Omnipolariseur passif (b) avec un PBS
conventionnel (a), lorsque 3 impulsions arrivent avec des polarisations différentes (bleue : 0°
des axes du PBS, rouge : 90°, et verte : 45°).

Rappelons que deux états de polarisation diamétralement opposés sur la sphere de
Poincaré sont orthogonaux. Par conséquent, les deux péles RCP (Nord) et LCP (Sud) sont
évidemment orthogonaux. Ainsi, dans le cas de I'Omnipolariseur passif, independamment
de la polarisation du signal en entrée de fibre, celle-ci sera attiré soit vers |'état RCP, soit
vers |'état LCP en sortie de fibre, grace a I'attraction de polarisation. Cette configuration
permet d'organiser la polarisation des impulsions suivant deux polarisations orthogonales
fixes, sans perte d'énergie et sans ajouter de RIN au signal. La seule différence avec un
PBS classique est qu'il ne permet pas de séparer les impulsions dans deux canaux distincts.
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C'est pourquoi la sortie de I'Omnipolariseur passif est couplée a un PBS (Figure 11.3). Le
seul inconvénient de ce systeme est que si une fluctuation de polarisation venait a inverser
I'ellipticité du SOP du signal, alors le signal serait dirigé vers le mauvais port du PBS.

I2.6] Mise en évidence expéerimentale du phénomene d'hystéréesis
de polarisation

La Figure I1.8 représente (a) les trajectoires des SOPs sur la sphere de Poincare, (b)
I'évolution temporelle de la composante de Stokes ss, et (¢) I'évolution des s3 a la sortie du
FBG (« S3s0rie ») lorsque So = (i =1) 10, (2) 300, (3) 400, (4) 1000, et (5) 1800 mW, en
fonction des s3 . De maniere a mettre en évidence et a contrdler I'nystérésis associé a la
bistabilité de polarisation du processus d'attraction de polarisation, une transition de
polarisation adiabatique est soigneusement généreée telle que I'ellipticité s3 varie de +1 a -
1, puis de retour a +1. Les SOPs font alors |'aller-retour sur un arc de cercle reliant les
deux poles s3 de la sphere de Poincaré (Figure 1.8(al)). Le temps de montée de la
transition est de 200 ms, soit quatre ordres de grandeur de plus que Ty.. L'évolution de la
trajectoire de s3 lorsque So = 10 mW est ensuite enregistrée en fonction du temps (Figure
1.8(b1)).

Toutes les spheres de Poincaré représentées dans les panels(a) illustrent les SOPs des 2%
du signal sortant du FBG. Aussi, lorsque So = 10 mW, le systeme est toujours en régime
linéaire (Lne = 58 km, N = 0.07), les distorsions induites sur la trajectoire des SOPs au cours
de la propagation du signal sont négligeables. On considere alors que lallure de la
trajectoire derriere le FBG est identique a celle générée par le brouilleur de polarisation
opto-électronique (PS) en z = 0. Le CP; permet d'ajuster la trajectoire de maniere a ce
que ses extrémités soient localisees aux poles s3 = +1, car le trongon de fibre entre le PS
et le polarimetre induit une rotation des SOPs. Nous appelons par la suite « 3¢ » les s3
des SOPs lorsque So = 10 mW correspondant alors aux valeurs s3 de référence pour tracer
I'hystéresis. La Figure I.8(cl) représente evidemment une droite puisque dans le cas
présent sscorie = S3,¢f. Cette droite souligne le fait que le systeme est toujours en régime
linéaire. Lorsque So augmente entre 100 et 200 mW, le systeme quitte le regime linéaire,
et un point d'inflexion apparait en s3.ef = S350me = 0 sur la courbe de la Figure I1.8(c).
Lorsque Sp atteint 300 mW, on constate Figure 11.8(c2) qu'il existe plusieurs valeurs s3sortie
lorsque s3 e = 0, le comportement de I'évolution des s3 e S€ caractérise alors sous la
forme d'un cycle d'hystérésis. Une manifestation directe de I'hystérésis est la brisure de la
trajectoire des SOPs sur la sphere de Poincaré au niveau de I'équateur ou s3 = 0 (Figure
11.8(a2)).

Si'la puissance So du signal continue d’augmenter, jusqu’a 1 W, I'hystérésis s'ouvre de plus
en plus au niveau des s3r =0 jusqu'a former deux paliers horizontaux localisés a
S3sortie = T1. La symétrie de I'hystérésis autour de s3 ¢ = O peut étre ajustée en réglant la
position de la trajectoire de la Figure 11.8(al) a I'aide du CP;. Dans le cas ou Sg = 300 mW,
le basculement de I'ellipticité entre les deux branches de I'hystéreésis est clairement visible.
Plus précisement, dans lI'exemple de la Figure IL.8(c4), si s3w¢r €volue entre -1 et 0.4, la
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valeur s3sorie Maintient constamment sa valeur a -1. Passé s3 ¢ = +0.4, la valeur s3ortie
bascule de la valeur -1 a la valeur +1 et conserve cette valeur méme si s3¢r continue
d'augmenter jusqu’a +1. Réciproquement, si s3ef €volue de +1 a -0.5 (presque symétrique
a la valeur +0.4), s3sorie CONserve sa valeur a +1, si S3e dépasse la valeur -0.5, S3corie
bascule vers la valeur -1, et ce méme si 3¢ continue de diminuer jusqu'a -1.
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Figure I.8 : (ai) Sphere de Poincaré, (bi) Evolution temporelle du parametre de Stokes s; (point
tillés) en entrée et, (continu) en sortie de fibre, et (ci) Hystérésis des s en sortie du FBG (S3 sorie)
par rapport aux s; de référence (ss &), lorsque So = (i=1) 10, (2) 300, (3) 400, et (4) 1000 mW.
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2.7 ] Memoire optigue a bascule de polarisation

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que, grace au phénomene de
bistabilité et du cycle d'hystérésis de polarisation associé, le systeme conserve I'ellipticite
de la polarisation du signal de maniere constante en z = L, alors méme que celle-ci, sous
certaines conditions, continue d'évoluer en z = 0.
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Figure 1.9 : Illustration du mode de fonctionnement de I'hystérésis des s3 pour la réalisation de
la mémoire a bascule de polarisation optique.

Une application directe de ce résultat est la possibilité d'activer ou de remettre a zéro un
état particulier de polarisation sur le systeme (ON ou OFF) et de maintenir cet état de
maniere permanente, méme si la cause du basculement n'est plus appliquée, et ainsi de
réaliser une mémoire optique a bascule de polarisation a deux états. Nous considérons
par la suite que, lorsque s3sorie = +1, le systeme est dans I'état ON, et réciproquement,
lorsque s3sortie = -1, il est dans I'état OFF. La mémoire a bascule de polarisation réalisée ici
est basee sur I'hystérésis obtenue lorsque So = 1 W (Figure 1.8(c4)).

Le principe de fonctionnement de la mémoire a bascule est illustré Figure 1L.9Figure I1.10.
Une séquence précise d'états de polarisation est soigneusement générée en z = 0 par le
brouilleur de polarisation opto-électronique. Elle consiste en une séquence temporelle de
variations de polarisation de 2 ms sous forme de pulses sz avec un temps de montée de
2 ps (Figure IL10(a, b)). Les pics s3er representent les commandes dans le temps du
chargement (état ON) et du déchargement (état OFF) de la future mémoire optique. Pour
que le systeme bascule de I'état OFF a I'état ON, la valeur de s;¢r doit atteindre la valeur
+0.4 imposée par I'hystérésis (point vert). De la méme maniere, pour que le systeme
rebascule a I'état OFF, s;3 & doit redescendre en dessous de -0.5 (point bleu). Ces deux
valeurs limites de I'hystérésis dependent de la trajectoire initiale des SOPs sur la sphere de
Poincaré (Figure 1.8(al)) et de la puissance du signal So, ils peuvent ainsi étre ajustés
manuellement. Dans le cas présent, le temps nécessaire pour parcourir entierement le
cycle de I'hystérésis est d'environ 100 ps.
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Figure 11.10 : Séquences de pics de s3.¢ pour l'activation et la remise a zéro de la mémoire
optique sur (a) la sphere de Poincaré et (b) dans le temps en z = 0. (c) Sphére de Poincaré et
(d) traces temporelles résultantes manifestant la conservation de I'ellipticité s3come €n z = L
entre deux commandes s34 OpPOSEes.
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Figure 111 : Profils d'intensité du signal a la sortie du systeme derriere un PBS. Les états
stationnaires du systeme étant orthogonaux, on observe une forte complémentarité des profils
sur les ports (a) #1 et (b) #2 du PBS.
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La Figure 11.10(d) représente la mémoire optique a bascule de polarisation résultante. On
peut observer que l'état du systeme est conservé jusqu'a ce qu'une commande S3 e
opposée soit appliquée. Finalement, la Figure I.11(a, b) représente les profils d'intensité
correspondant en fonction du temps obtenus a la sortie du systeme derriere un PBS. Nous
pouvons voir la transition et le stockage de I'état du systeme sur chacun des axes
complémentaires orthogonaux du PBS, de méme qu'un diagramme bien ouvert des
transitions temporelles a la sortie du port #1 du PBS, obtenu sur un oscilloscope en mode
persistance, qui déemontre I'efficacité et la fiabilité du processus de stockage de données
(Figure I1.12).

Figure 11.12 : Diagramme des transitions temporelles du signal a la sortie du port #1 du PBS
obtenu a 'oscilloscope en mode persistance. Echelles : 2 ms/div et 2 mV/div.

28] Routeur optigue de polarisation

Dans un environnement télecom, les propriétés de I'hystérésis du processus

d'auto-polarisation peuvent aussi étre utilisees pour réaliser des opérations de controle
optimal tout-optique tels que des commutateurs ou des routeurs de paquets de données.
[l s'agit dans cette partie de montrer que I'attracteur passif peut réaliser ces opérations.
La source incohérente ASE est dorénavant remplacée par un signal 10 Gbit/s RZ. Le flux
de données est généré depuis un laser fibré a blocage de mode (MLFL) a 10 GHz,
délivrant des impulsions de 2.5ps a 1555 nm. Un filtre optique a cristaux liquide
programmable permet ensuite d'élargir temporellement les impulsions initiales de maniere
a obtenir des impulsions gaussiennes de 25 ps. Le train d'impulsions résultant est
finalement modulé en intensité via un modulateur d'intensité LINbOs3 a travers une
séquence PRBS de 277-1 bits. Comme pour le paragraphe précédent, une séquence
arbitraire de pulses de polarisation de 2 ms est imprimée sur le signal 10 Gbit/s au moyen
du brouilleur de polarisation (PS).
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Figure .13 : (al) Evolution temporelle du profil d'intensité a la sortie du systeme détecté a
travers un PBS en régime linéaire (So =10 mW). (bl) A forte puissance sur I'axe 1 du PBS
(So = 1 W). (cl) Pareil que (bl) mais sur l'axe 2 du PBS. (a2, b2, c2) Diagrammes de I'ceil a
10 Gbit/s correspondants.

A la sortie du systeme, le signal résultant est observeé a travers les deux axes de
polarisation d'un PBS. Le transfert des paquets de données est détecté avec un
oscilloscope 1 GHz tandis que les diagrammes de I'ceil sont observeés via un oscilloscope a
échantillonnage a 50 GHz.

La Figure I.13(al, a2) représente respectivement le profils d'intensité de la sequence des
fluctuations de polarisation et le diagramme de I'ceil du signal sur le port #1 du PBS
lorsque Sp = 10 mW. Puisque le systeme agit en régime linéaire, il n'y a pas d'interaction
entre les deux signaux contrapropagatifs, on retrouve par conséquent la séquence des
fluctuations de polarisation initialement délivrée par le PS ainsi qu’'un diagramme de ['cell
qui présente une combinaison des deux axes de polarisation du PBS. Quand la puissance
moyenne du signal atteint 1 W, comme pour la mémoire optique, le phénomene
d'hystéresis est suffisamment efficace et la polarisation de sortie ne dépend plus de celle
d'entrée mais seulement de sa condition initiale (ellipticité positive ou négative). Par
conséquent, le contréle initial de la polarisation permet dorénavant le contréle de la
commutation de I'ensemble des données d'un axe du PBS a un autre. Le flux de données
10 Gbit/s continue de se propager sur un axe du PBS jusqu'a ce qu'une commande de
remise-a-zéro (RAZ) soit appliquée au niveau des s3 e comme pour le cas de la mémoire
optique. On peut ainsi observer sur les deux axes du PBS, Figure 11.13(bl, cl), la
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conjugaison des paquets de données sur |'oscilloscope a 1 GHz, prouvant la capacité du
systeme a commuter ou a diviser des données optiques a travers deux canaux de
polarisation de maniere robuste, simplement en contrélant les fluctuations de polarisation
en entrée et les propriétés du cycle d'hystérésis du systeme. Finalement, au moyen de
I'oscilloscope a échantillonnage a 50 GHz, les diagrammes de I'ceil correspondant ont été
releves Figure [L.13(b2, c2), et présentent un haut taux d'extinction de 20 dB entre les deux
canaux orthogonaux du PBS, mesuré en mode statique par détection de la puissance
moyenne.

[[2.9] Conclusion

Il a été question dans cette partie d'observer les phénomenes de bistabilité et
d'hystérésis de polarisation associés au processus d'auto-polarisation de la lumiere dans
une fibre optique télécom de 4 km. Le processus repose sur une interaction non-linéaire
entre un signal et sa réplique contrapropagative générée en sortie de fibre par un réseau
de Bragg fibré. La bistabilite de polarisation du systeme est localisee aux poles
orthogonaux RCP et LCP de la sphere de Poincaré, permettant ainsi de digitaliser les
fluctuations de polarisation en sortie du systeme. Ce résultat permet la realisation d'une
mémoire optique a bascule de polarisation basée sur le contréle initial de I'ellipticité du
signal a travers un contréleur de polarisation opto-électronique. De plus, lorsque le
systeme est couplé et aligné a la sortie a un PBS linéaire, il opere des opérations de
commutation du signal entre les deux axes orthogonaux du PBS. Ainsi, lorsque le signal
incident est codé, les paquets de données sont dirigées sur le premier ou deuxieme axe du
PBS suivant la commande de permutation imprimée sur la polarisation. Il est bon de noter,
qu'étant donné que l'attraction de polarisation a été démontrée possible sur toute la
bande C, un ajustement de la fenétre de transmission du FBG permettrait également de
réaliser ces opérations sur toute la gamme de longueurs d'onde des télécommunications.
Basée sur cette configuration contrapropagative, la bistabilité de I'état de polarisation peut
également ouvrir la voie a dautres applications en photonique, telles que le
développement de communications a polarisation chaotique, la génération de bits
aléatoires, ou un brouilleur de polarisation tout-optique. Ce dernier exemple sera d'ailleurs
le sujet de la prochaine partie.

1.3 ] Brouilleur de polarisation tout-optique

Il s'agira dans cette partie de présenter un nouveau mode de fonctionnement de
I'Omnipolariseur permettant non plus lattraction mais le brouillage de I'état de
polarisation du signal [73]-[75].
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[[3.1] Introduction

La capacité de brouiller aléatoirement I'état de polarisation de la lumiere est un

enjeu important qui concerne un bon nombre d'applications dans le domaine de la
Photonique. Le brouillage de la polarisation est en effet principalement utilisé pour assurer
une diversité de polarisation dans les systemes de télecommunication optiques de
maniere a combattre les effets de polarisation néfastes et fournir une amélioration de la
PMD et PDL [76]. Par exemple, il a été utilisé pour réduire la saturation du gain des
amplificateurs fibrés dopés Erbium (PHB, « polarization hole burning »), permettant ainsi
d'augmenter le OSNR du signal [77], [78]. En effet, si la vitesse de brouillage est plus
rapide que le temps de réponse de I'amplificateur, les effets PHB sont éliminés, mais une
modulation d'amplitude (AM) indésirable est ajoutée au signal a cause de la PDL du
systeme. Néanmoins, si la vitesse de brouillage est plus rapide que la bande passante du
récepteur, I'AM est filtrée et n'affecte pas défavorablement le BER [79]. Il a également été
démontré que le brouillage de la polarisation permet la suppression des pics de
polarisation induits par la PMD (« bursts ») au sein d'un systeme de correction d'erreurs
[80]. De plus, le brouillage de la polarisation est une procédure obligatoire au cours des
tests des systemes fibrés sensibles a la polarisation ou des composants optiques. Dans cet
exemple, le taux des fluctuations du SOP (c'est-a-dire la vitesse de brouillage) induit par le
brouilleur doit étre de l'ordre de quelques centaines de Krad/s de maniere a ce que la
vitesse des fluctuations de polarisation soit du méme ordre de grandeur que celle
rencontrées naturellement dans les systemes fibrés [81].
Les technologies des brouilleurs de polarisation (PS, « polarization scrambling ») reposent
généralement sur une cascade de bobines fibrées résonnantes, une rotation de lames
quart- et demi-onde, sur des torseurs de fibre (« squeezers »), ou alors sur des eléments
opto-électroniques basés sur du LINbO; [82]-[91]. Le point commun avec ces exemples
est qu'ils nécessitent I'application d'une tension externe qui pilote : la rotation des lames,
la torsion de la fibre, ou la dilatation des bobines piézo-électriques, de sorte que les
performances de brouillage soient directement contrélées par le pilotage de la tension.
Ces technologies ont été parfaitement implantées dans des appareils disponibles
commercialement capables de fournir des records de vitesse de brouillage atteignant
plusieurs Mrad/s [87]-[90] avec des colts modérés et des faibles consommations
d'énergie. D'un autre c6té, de nouvelles technologies ont vu le jour ces dernieres annees,
exploitant la possibilitée de brouiller aleatoirement le SOP d'un signal incident de maniere
tout-optique [91]-[93]. Cette partie du chapitre a pour objectif d'apporter une alternative
aux solutions opto-électroniques basées également sur une technique tout-optique. Plus
précisément, il s'agit ici de présenter un brouilleur tout-optique de polarisation basé sur la
non-linéarité Kerr ayant lieu dans les fibres optiques. Cet appareil présente une
dynamique chaotique et ouvre ainsi la voie vers une technologie de brouillage basée sur
le chaos encore aujourd’hui inexplorée.
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[3.2] Schéma de principe

Le principe de l'opération de notre brouilleur de polarisation tout-optique est
illustré  Figure 1L.14. Il repose sur le méme montage expérimental que celui de
I'Omnipolariseur actif (Figure 1.25) : un signal incident interagit non-linéairement avec sa
réplique contrapropagative amplifiee générée a la sortie de la fibre par une boucle de
réinjection. Les parametres qui changent dans le cas présent sont les puissances
moyennes du signal et de la pompe. En effet, dans le cas de l'attraction de polarisation, le
signal et la pompe avoisinaient les 28-30 dBm. Dans le cas de notre brouilleur, le signal ne
dépasse pas les 22 dBm tandis que la pompe peut atteindre les 36 dBm. Des travaux ont
mis en évidence qu'un tel écart de puissance peut conduire a des dynamiques de
polarisation chaotiques pour le signal et la pompe [94], [95]. La dépolarisation du signal
induite par interaction non-linéaire entre les deux signaux peut étre ajustée via le
contréleur de polarisation intéegré dans la boucle de réinjection (CP,). La fibre optique
utilisée pour les résultats expérimentaux est une fibre télécom de quelques kilometres
(maximum 10 km). Ainsi, le dispositif peut étre considéré comme « fait maison » puisqu'il
fait essentiellement intervenir des composants standards pouvant habituellement étre
trouvés dans un laboratoire ayant pour thématique l'optique non-linéaire et les
communications optiques.
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Figure I.14 : Schéma de principe du brouilleur de polarisation. Un signal incident polarisé de
faible puissance se dépolarise au cours de sa propagation dans la fibre de quelques kilomeétres
suite a l'interaction non-linéaire avec une pompe contrapropagative de forte puissance.

I[3.3 ] Etats stationnaires

Nous avons pu voir au chapitre I, dans le cas de l'attraction de polarisation, que les
états stationnaires stables du systeme jouent un réle naturel d'attracteur de polarisation
pour les signaux en sortie de fibre. Généralement, ces états stationnaires St €t Jsar SONt
calculés en fonction des parametres du systeme tels que les puissances moyennes du
signal et de la pompe, et la longueur L de la fibre.
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Figure IL.15 : Evolutions spatiales des parametres de Stokes S; (ligne bleue continue) et J; (ligne
rouge continue) le long de la fibre a trois instants ts < L/c, tg > L/c, et tc >> L/c. (a-¢) Situation
OU Syt €t J1gar SONt stables (p < 2), cas de I'attraction de polarisation. (d-f) Situation oU Sy gt
et Jp s SONt instables (p >> 1), le SOP du signal fluctue alors constamment a la sortie de la

fibre.

Les panels (a-c) de la Figure 1115 illustrent le processus d'attraction subit par les deux
ondes contrapropagatives pour des puissances presque égales. Plus précisement,
seulement une composante de Stokes est representée pour S et J, dans le cas présent Sy
(lignes continues bleue) et J; (lignes continues rouge), de méme que pour Setat €t Jstat, St stat
(cercles bleus) et Jiqat (cercles rouges). De la méme maniere que la Figure 1.24, les trois
panels représentent les évolutions spatiales de S; et J; le long de la fibre a trois moments
consécutifs : ta < L/c, ts > L/c, et tc >> L/c, ou L/c défini le temps de propagation entre les
deux extrémités de la fibre. Lorsque tc est atteint, la composante de Stokes converge vers
la solution stationnaire stable imposée par le systeme. Ainsi, on peut observer Figure
.15(c) que S; et J; convergent vers leur état stationnaire respectif Sy et Jigar. Cette
situation est possible tant que la solution stationnaire n‘est pas une fonction oscillante
avec une période T de I'ordre de la longueur de la fibre (critere de stabilite T > 4L étudie
section.3.5.1).

Lorsque I'écart des puissances entre signal et pompe est conséquent (p >> 1), la solution
stationnaire est périodique et instable. En effet, comme le montrent les panels (d-f) de la
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Figure IL15, le signal et la pompe ne sont plus attirés vers une solution stationnaire : les
deux ondes oscillent dans le temps sans atteindre un état fixe. Ce résultat implique que la
polarisation du signal a la sortie de la fibre varie sans cesse dans le temps et devient ainsi
temporellement brouillé sur toute la surface de la sphere de Poincare.

3.4 ] Montage experimental

Le montage expérimental du brouilleur de polarisation est illustrée Figure 116 et
correspond a celui utilisé pour I'Omnipolariseur dans le cas de I'attraction de polarisation.
Dans un premier temps, pour une étude fondamentale du phénomene de brouillage de
polarisation, le signal initial consiste en une onde continue partiellement incohérente de
100 GHz, générée a partir d'une source de bruit spontanée amplifiée (ASE), polarisée puis
filtrée par un filtre optique passe-bande (F-1) a 1550 nm. La largeur spectrale du signal est
choisie large de maniere a limiter la rétrodiffusion Brillouin dans la fibre.
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Figure 1L.16 : Montage expérimental du brouilleur de polarisation non-linéaire. ASE : source
incohérente a émission spontanée amplifiée ; Pol. : polariseur ; F-i : filtre optique passe-bande
(OBPF) ; EDFA : amplificateur fibré dopé Erbium; S: signal; J: réplique contrapropagative
(pompe).

Dans un second temps, de maniere a évaluer les performances du brouilleur de
polarisation pour des applications Telecom, I'onde continue incohérente est remplacée
par un signal OOK de type RZ (« Return-to-Zero ») de 10 Gbit/s a 1550 nm. Le signal
provient d'un laser 10 GHz fibré a blocage de mode délivrant des impulsions de 2.5 ps a
1550 nm. Le spectre initial du signal est modifié grace a un filtre optique a cristaux liquides
de maniere a élargir temporellement les impulsions jusqu'a 20 ps. Le train d'impulsions
10 Gbit/s est ensuite modulé en intensité via un modulateur Mach-Zender au LiINbOs
piloté par un générateur de séquences RF.

Le signal d'entrée est ensuite amplifié au moyen d'un amplificateur fibré dopé Erbium
(EDFA-1) avant injection dans la fibre grace a un circulateur optique haute-puissance. Ce
dernier est principalement utilisé pour évacuer la réplique contrapropagative résiduelle du
signal. De maniere a caractériser les dynamiques du brouilleur de polarisation, deux fibres
ont éte testées :
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= |a fibre 1 est une fibre a dispersion décalée non-nulle (NZ-DSF) de 5.3 km ayant une
dispersion chromatique D = -1 ps/km-nm a 1550 nm, un coefficient non-linéaire
y = 1.7 Wkm™ et des pertes linéiques o = 0.24 dB/km.

» La fibre 2 est une fibre Telecom a pente de dispersion réduite (TW-SRS) de chez OFS
de 10 km caractérisée par D = -2.8 ps/km-nm, y = 1.7 Wkm™ et o = 0.2 dB/km.

Comme pour I'Omnipolariseur actif (chapitre I), la boucle de réinjection a la sortie de la
fibre permet de générer la pompe contrapropagative. Elle est constituée d'un contréleur
de polarisation CP, permettant d'ajuster la condition initiale de la pompe en z =L, d'un
amplificateur fibré dopé Erbium (EDFA-2) qui ajuste |'écart des puissances entre la pompe
et le signal, et d'un filtre passe-bande (F-2) centré en 1550 nm (bande passante 100 GHz)
pour supprimer |'exces d’ASE autour de la bande passante du signal.

Un circulateur optique haute-puissance en sortie de fibre permet de réinjecter dans la
fibre de maniere contrapropagative la pompe, et un coupleur 90/10 envoie 90% du signal
brouillé résultant aux appareils de mesure pour analyse (Oscilloscope, Polarimetre).

[3.5] Dynamigues du systeme

Rappelons que les variables S et J représente les vecteurs de Stokes de I'onde
signal et de I'onde pompe respectivement tels que S = [Sy, Sy, Ss] et J = [Jy, Jo, J3].
Les dynamiques du systemes sont principalement pilotées par le facteur d'amplification p
de la boucle de réinjection, contrélé par 'EDFA-2, et définit comme étant le rapport entre
la puissance moyenne de la pompe sur celle du signal a la sortie de la fibre en z = L,
o = [J(z=L, 1)| / |S(z=L, t)|, ou z indique la longueur de propagation le long de la fibre.
I a été decouvert que le brouilleur de polarisation actuel présente 3 régimes de
fonctionnement différents délimités par deux valeurs seuil du gain p, définies par pa et pc
(>pa). On nommera ces 3 régimes : regime d'attraction (p < pa), transitoire (pa < p < Pc),
et chaotique (p > p¢).
Les évolutions de S et J le long de la fibre sont gouvernées par le systeme d'équations
suivant :

v10,S +09,5=S x DJ-aS

(IL.1)
viod +9,) =) xDS—ol

Avec D =y diag(-8/9,-8/9,8/9) une matrice diagonale, v = c¢/n la vitesse de la lumiere
dans la fibre, c la célérité de la lumiere, et n l'indice de réfraction du milieu. Suivant le
systeme d'équations (IL.1), les puissances moyennes Ps(z) = <|S(z, 1)|> et Py(z) = <|J(z, V)|>
sont des quantités individuelles conservées, sauf lorsqu'il y a des pertes de propagation o,
dans ce cas Ps(z) = Ps(0).exp(-0z) et Py(z) = Py(L).exp(ax(z-L)). Les conditions aux limites du
systeme sont J(z=Lt) = pRS(z=L,t) ou R est une matrice 3x3 modélisant la rotation de la
polarisation dans la boucle de réinjection du systeme, imposée par le circulateur et ajustée
par le contréleur de polarisation CP».
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Dans la configuration actuelle, les dynamiques de S et J sont liées a la stabilité des états
stationnaires, solutions du systeme d'équations (IL1) dans la limite de I'onde continue,
C'est-a-dire lorsque les dérivées temporelles sont nulles. Dans la limite ou les pertes sont
négligées les états stationnaires de (I.1) sont [73]:

. S(O)? cos(|Qz) + Q- % + [Q x %] sin(|Q]2) 11.2)

Ou - indique le produit scalaire et Q = S —DJ, un invariant tout au long de la fibre. Il a été

rapporté dans la référence [51] que l'alignement de la polarisation d'entrée u = K[

DJ(L)]-S(0) est rattaché a l'alignement de la polarisation de sortie n = K [-DJL)]S(L), avec
= |DJ||S| un invariant du systeme, tel que [73]:

_ (DI + IS)) (Sl + D) (1 - cos(QIL)
[DII7 + 157 + 2K

+ncos(|QL) (I.3)

De plus, puisque |DJ| = y(8/9)1| = v(8/9)|pRS| = y(8/9)p|S|, et dans la limite ou p >> 1,
I'équation (IL.3) donne u = n, ce qui |mp||que que :

s(L) - D Rs(L) =s()-DRs(L) (IL.4)

L'ensemble des états de polarisation stationnaires s(L) solutions de (IL.4) decrit une ligne
fermee sur la sphere de Poincaré, appelée « Line of Stationary Output SOPs » (LSOS) et
dont la forme dépend de I'entrée s(0) et de la matrice de rotation R. Une regle générale
de la stabilité de ces solutions stationnaires a été apportée dans la référence [39]
indiquant qu’une solution stationnaire est stable que si elle présente une évolution non-
oscillante tout au long de la fibre.

Le vecteur S(z) donné dans I'équation (IL.2) est formé par les 3 composantes orthogonales
[S(0)-02-S(0) et [QxS(O qui sont toutes
monotoniques en z si |Q|L < /2. Considérant que p >> 1 Iorsque |Q| =|S-DJ| = |DJ] =
v(8/9)p|S|, on obtient que I'état stationnaire est stable seulement si la condition
vP|SIL < 911/16 est satisfaite, et que les pertes sont négligées. Néanmoins les simulations
numeriques ont montré que cette condition tient toujours dans le cas ou les pertes restent
faibles (de I'ordre de 0.2 dB/km) apres substitution de |S| par |S(L)| = Ps(L). A vrai dire, si
voPs(L) < 911/16, ou de maniere eéquivalente p < 9m/(16.L.Ps(L).y), alors les états
stationnaires localisés sur la LSOS sont stables et représentent un point d'attraction sur la
sphere de Poincaré. Ainsi la présence d'un régime d'attraction est confirmée, caractérisé
par un seuil supérieur pa estimé par la relation :

Pa < IT/(16.L.Ps(L).y) (IL5)

Dans ce régime, si le SOP d'une onde continue est injecté dans la fibre tel que s(0,t) = s(0),
le SOP correspondant s(L,t) convergera toujours dans le temps vers un point situé sur la
LSOS. Ce processus est analogue a celui subit par Si(Lt) illustré Figure I.17(a-c). La
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position du point sur la LSOS dépend de |Q|L, et donc du produit ypPs(L). Ceci implique
qu’en ajustant la valeur du facteur d'amplification p, il est possible de modifier la position
du SOP sur la LSOS.

Maintenant, si p>pa le systeme n'‘opere plus dans le régime dattraction. Plus
précisement, un deuxieme seuil supérieur pc est trouvé tel que si pa < p < pc, le systeme
est dans un régime transitoire dans lequel le SOP de sortie peut avoir une évolution
temporelle constante, périodique, voire semi-chaotique. Ces différents cas de figure
peuvent étre observés alternativement en ajustant le SOP a l'entrée de la fibre, et Ia
matrice de rotation R.

Enfin, si p > pc, le régime chaotique est atteint pour lequel la trajectoire du SOP de sortie
est apériodique et indépendante du SOP en entrée et de R. Ce comportement
apériodique favorise la couverture des SOPs sur toute la sphere de Poincaré et permet de
brouiller efficacement I'état de polarisation de sortie. Le principe de fonctionnement du
brouilleur de polarisation présenté ici repose sur ce régime de fonctionnement.

Les simulations numériques montrent que le gain de seuil pc au-dela duquel le régime
chaotique est atteint vaut typiquement 5-10 pa. Par conséquent, pa et pc sont donc
proportionnels a (LPs(L) ! = (L~PS(O)-exp(—O(L))’1. De plus, pour des pertes de propagation
autour de 0.2 dB/km, et une longueur de fibre maximale de 20 km, ces seuils peuvent étre
réduits en augmentant la longueur de la fibre.

Les dynamiques générales du systeme peuvent étre mises en évidence par les simulations
numeriques en considérant les parametres expérimentaux de la fibre 1, comme illustré
Figure 1.17. La puissance d'injection du signal dans la fibre 1 est Ps(0) = 15 dBm. Pour
cette fibre, Ps(L) = 13.8 dBm, on peut alors estimer avec I'équation (2.6) que pa = 8 et
oc = 5pa = 40. Pour cette série de simulations, le SOP du signal en z = L est aligné sur
I'axe s; de la sphere de Poincare, c'est-a-dire s(0,t) =s(0) = (1,0,0), et R =[O, 1, 0); (-
1,0,0); (0,0, 1)]. Dans ce cas l'équation (L5) devient 2s;15> + Si3® =S, avec si»3 les
composantes de s(L) obéissant a la condition s(L) = si1?+s’+s3° = 1. La LSOS
correspondante forment deux courbes fermees distinctes sur la sphere de Poincaré (Figure
I.17(a, d)) : la ligne noire en continue représente la partie stable de la LSOS tandis que la
ligne en pointillés bleue représente sa partie instable.

Le panel (a) de la Figure 1.17 illustre le régime d'attraction, p < pa, et représente les points
fixes atteints par le SOP du signal en sortie de fibre lorsque p = 2 (point noir), 4 (rouge), 6
(vert), et 8 (cyan). Ce résultat confirme ainsi les prédictions théoriques : un point unique
est atteint pour chaque valeur de p; de plus, ce point se trouve sur la partie stable de la
LSOS.

Les panels (b-e) illustrent le régime transitoire, c'est-a-dire lorsque pa < p < pc. Dans ce
cas, comme expliqué précédemment, des trajectoires périodiques complexes peuvent étre
observees dans ce régime comme par exemple, dans le panel (b) pour p =12 et
(c) p = 16, de méme que des points fixes instables (panel (d), p = 25)).
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Figure 1L.17 : Simulations numériques de la distribution des SOPs du signal a la sortie de la fibre
s(Lt) sur la sphere de Poincaré en fonction du gain p. La puissance d'entrée est
Ps(0) = 15 dBm, la fibre choisie est la fibre 1 (L = 5.3 km, o = 0.24 dB/km, y = 1.7 W'km™).
(a) Points stables fixes atteints par s(L,t) lorsque p = 2 (point noir), p = 4 (rouge), p = 6 (vert), et
p=8(cyan). (b-c) Trajectoires périodiques correspondantes a p=12 et p=16
respectivement. (d) Point fixe instable atteint par s(L,t) lorsque p = 25. (e) Trajectoire semi-
chaotique correspondante a p = 28. (f) Trajectoire chaotique correspondante a p = 50. Les
trajectoires fermées des panels (a, d) forment une ligne d'états de polarisation en sortie
stationnaires (LSOS), laquelle étant définie par les équations déterminées en résolvant
analytiqguement I'équation (2.5) {2s15,+53°=s, ; s1°+5,°+s3°=1}. La ligne solide noire correspond
a la partie stable de la LSOS (solutions stationnaires oscillantes), et la ligne en pointillés bleus
correspond a la partie instable de la LSOS.

En effet, les simulations numériques révelent que si un point fixe est atteint dans le régime
transitoire, il est toujours localisé sur la partie instable de la LSOS. Pour cette raison, méme
une faible perturbation des parametres du systeme (p, R) peut provoquer une
modification radicale de la dynamique de s(L,t), qui peut alors évoluer a travers des
trajectoires périodiques complexes voire semi-chaotiques. Cette caractéristique peut étre
facilement observée entre les panels (d, e) qui correspondent a une variation du facteur
d'amplification de p =25 a p = 28. La trajectoire semi-chaotique du panel (e) est la
signature de la transition du régime transitoire vers le régime chaotique : le chemin prit
par s(L,t) sur la sphere de Poincaré présente une évolution aléatoire, cependant il ne
remplit qu'une partie de la sphere.

Le panel (f) illustre le réegime chaotique, p > pc, pour lequel la trajectoire de s(Lt) est
distribuée sur la totalité de la sphere de Poincaré, de telle sorte qu'un brouillage efficace
et non déterministe de la polarisation soit réalisé, en accord avec les prédictions
théoriques. C'est évidemment le régime de fonctionnement idéal pour notre brouilleur de
polarisation non-linéaire.
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[3.6] Démonstration  expérimentale  du  phénomene  de
depolarisation

Afin de confirmer les prédictions théoriques précédentes, une série d'expériences a
éte effectuée sur la fibre 1. Le signal injecté dans la fibre est un signal incohérent de
100 GHz avec un SOP arbitraire fixe et une puissance moyenne Ps(0) = 15 dBm. Les
performances du brouilleur sont tout d'abord caractérisées par le degré de polarisation
(DOP) en fonction du coefficient d'amplification p. Le DOP, calculé a partir de la
formule (1.32), permet ici de quantifier I'efficacité du brouillage de la polarisation du signal
s(L,t) sur la sphere de Poincare. Comme le montre la Figure .18 suivante, lorsque le
systeme est dans le régime d'attraction, p < pa, le DOP du signal en sortie de fibre tres
proche de 1, ce qui correspond a un SOP de sortie constant dans le temps, et donc a un
signal polarisé. Le DOP commence a diminuer lorsque p = 8, en parfait accord avec les
prédictions théoriques pour pa. Quand p > 8, le systeme entre dans le régime transitoire.
Dans ce régime, de petites variations de p peuvent entrainer des trajectoires temporelles
du SOP de sortie qui peuvent recouvrir partiellement (Figure I.17(b)) ou presque
completement (Figure 11.17(e)) la sphere de Poincaré. Pour cette raison, une évolution
inhomogene de la courbe de DOP peut étre observée Figure I1.18.

DOP

Coefficient d'amplification p

Figure .18 : Courbes de DOP en fonction du coefficient d’amplification p. (cercles noirs)
valeurs expérimentales. (lignes continues colorées) 3 solutions numériques du systeme
d'équations (2.2) pour 3 s(0,t) et une matrice de rotation R aléatoires. Résultats obtenus avec la
fibre 1 et un signal continu polarisé aléatoirement de puissance moyenne Ps(L) = 13.9 dBm.
Simulations numériques realisées par M. Guasoni.

Pour des valeurs plus grandes de p, typiquement plus grandes de pc = 5pa =40, le
systeme entre dans un régime de brouillage chaotique de polarisation. Les valeurs
expérimentales du DOP restent inférieures a 0.3 qui est la valeur en dessous de laquelle le
brouillage est efficace et permet de recouvrir intégralement la sphere de Poincaré.

En particulier, chaque séquence si, s, et s3, est caractérisée par des autocorrélations qui
tendent rapidement vers 0, indiquant qu'elle ne présente pas de sequences repétitives et
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déterministes, en accord avec les prédictions théoriques. 1l est important de noter que,
contrairement au régime transitoire, dans le réegime chaotique la dynamique du s(L, t) ne
dépend plus ni du s(0, t), ni de la matrice de rotation R. En effet, une variation de ces deux
parametres produit simplement une trajectoire apériodique différente du s(L, t). C'est pour
cette raison, que les courbes numériques du DOP (lignes continues) ne présentent pas de
différences majeures lorsque p > pc.

Le systeme devient également indépendant de la puissance moyenne d'entrée, mais en
pratique nous avons observe que plus la puissance d'entrée est grande (20-25 dBm) et
plus il devient facile de faire basculer le systeme dans le régime chaotique. En effet, quand
le systeme fonctionne avec des puissances d'entrée aux alentours de 0-10 dBm, il devient
nécessaire d'ajuster le contréleur de polarisation CP, pour forcer le systeme a basculer
dans une région chaotique instable.

De plus, nous avons également observé que, pour des valeurs typiques de la puissance
utilisees dans nos expériences, le phénomene de dépolarisation ne se produit pas si la
pompe contrapropagative est une onde externe générée indépendamment du signal
incident a la fibre optique. Ceci indique clairement que linstabilité du systeme est
fondamentalement reliee a l'effet de retour imposée par la boucle de réinjection du
systeme.

Les dynamiques du systeme sont encore plus flagrantes lorsqu'elles sont caractérisées
dans le domaine spectral. Pour cela, nous avons calculé les transformées de Fourier des
séquences temporelles des parametres de Stokes du s(L, 1). Les panels (b) de la Figure
.19 représentent les spectres fréquentiels obtenus avec des coefficients d'amplification
p=0, 8 16, 24, 40, et 160, permettant d'observer distinctement les 3 regimes de
fonctionnement du brouilleur de polarisation, avec leur sphere de Poincaré
correspondante panels (a) :

= Si Py(L) <23 dBm (p < pa = 8), le systeme est dans le régime d'attraction, le spectre
présente ainsi toujours un seul pic centré a f = 0 kHz (DOP = 1), correspondant a une
valeur constante dans le temps et donc a un SOP de sortie constant (panel (b1)).

= Si 23 dBm < Py(L) < 30dBm (pa < p < po), le régime transitoire est atteint et comme
cité précedemment, 3 dynamiques différentes peuvent se manifester: soit une
attraction a travers un point stationnaire instable (illustré uniquement Figure 11.17(d)
pour ne pas encombrer davantage la Figure I.19), soit une trajectoire périodique
(panels (b2, b3)) qui correspond a des pics fins également espacés dans le spectre, soit
une trajectoire semi-chaotique pour laquelle le spectre commence a s'élargir
(panel b4)).

= SiPyL) > 30dBm (p > pc = 40), le spectre s'élargit de plus en plus jusqu'a former un
continuum de fréquences et ne présente plus de composante discréte. Cet
élargissement est la signature du comportement chaotique de la polarisation du signal
(panels (b5, b6)).
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Figure .19 : Phénomene de dépolarisation du signal s(L, t) observé (a) sur la sphere de
Poincaré, (b) dans le domaine spectral, et a travers les fonctions des densités de probabilité
(PDF) des parametres de Stokes () s1, (d) s, et (e) s3, avec un coefficient d'amplification p = (1)
0, (2) 8, (3) 16, (4) 24, (5) 40, et (6) 160.
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Des résultats similaires peuvent étre observés dans la référence [96], ou le brouilleur de
polarisation consistait en un contréleur de polarisation a boucles de Lefevre implanté dans
une boucle et permettant un brouillage de la polarisation d'un signal modulé d'environ
100 kHz.

Les panels (¢, d, e, 1-6) représentent les densités de probabilité (PDF, « probability density
function ») des trois composantes de Stokes normalisées s, s,, et s3 de s(L, t). On peut
observer que lorsque le systeme est dans le regime chaotique, les trois composantes
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présentent une PDF quasiment uniforme (autour des 5%, panels c6, d6, e6), apportant une
preuve supplémentaire que la polarisation du signal évolue bien a travers tous les états de
polarisation sur la sphere de Poincaré. Une répartition parfaitement uniforme de la PDF
correspond a un DOP = 0, néanmoins dans notre cas le DOP > 0, mais reste < 0.2 pour
des valeurs élevées de p.

I[3.7] Analyse des performances du brouilleur de polarisation

Deux parametres importants a prendre en compte pour caractériser notre
brouilleur de polarisation sont la vitesse des fluctuations de la polarisation, autrement dit la
vitesse de brouillage de la polarisation Vg, et le temps de cohérence Teon. Vs représente
I'angle moyen parcouru sur la sphere de Poincaré en 1 seconde, et peut étre défini
comme :

(\/grad(sl)2 +grad(52)2 +grad(53)2)

1.6
m [rad/s] (IL.6)

Vg = limging (|0s|/ dt) =

Ou, dans la limite ou 0t — 0, la quantité sans dimension [0s| = |s(t+0t)-s(t)| représente
I'angle entre les deux vecteurs |s(t+01)| et |s(t)| sur la sphere de Poincaré (de rayon 1). La
Figure 11.20 represente I'évolution du DOP et de Vg en fonction du coefficient
d'amplification pour une puissance de pompe allant jusqu'a 4 W (p = 160).
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Figure 11.20 : (cercles) DOP et (ligne continue) Vitesse de brouillage de la polarisation Vg en
fonction du coefficient d'amplification p. L'étude est menée jusqu’a une puissance pompe

PiL) =4 W (p = 160).

On peut constater que la vitesse de brouillage Vg augmente linéairement avec
I'augmentation de la puissance de la pompe. Ainsi, pour p > pc, la vitesse de brouillage de
la polarisation du signal peut étre modifiee simplement en ajustant la puissance moyenne
de la pompe P)(L). Le temps de cohérence de sortie est défini comme :
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Tcoh:(tc1+tc2+tc3)/3 (IL.7)

Avec 1. (i = {1, 2, 3}) le temps de cohérence liee a la composante s, c'est-a-dire la zone
associée a la fonction d'autocorrélation :

ti = f ) (s (t+1)-s() (IL.8)

Ce parametre révele a quelle vitesse les fluctuations de polarisation du SOP en sortie
deviennent décorrélées et est par conséquent un indice quantitatif important pour évaluer
la rapidité avec laquelle le processus de dépolarisation intervient.

De maniere a pouvoir prédire le comportement du brouilleur de polarisation en fonction
des parametres du systeme, un fit des résultats numeériques precedents a été calculé au
moyen d'une interpolation des moindres carrés en partant d'une fonction modeéle :

Vi = k1yPPs(0)exp(-kyal) (1.9)

Le meilleur fit a été obtenu avec ki = 4co/9, avec ¢y la célérité de la lumiere, et k, = 5/3.
De plus, il a été trouvé que le temps de cohérence en sortie peut étre bien interpolé par
1/v, ce qui conduit aux estimations :

v = (4/9)coypPs(0) exp(-50z/3) (I.10)

Teoh = (9/4) (coypPs(0)) ™ exp(5az/3) (IL11)

La validation de ces estimations est illustrée Figure 1L.21, ou la vitesse de brouillage Vp et le
temps de cohérence sont calculés au moyen des équations (I1.10)-(IL.11). Les estimations
sont en bon accord avec les mesures expérimentales obtenues avec les fibres 1 et 2, avec
un signal incohérent de 100 GHz et une puissance moyenne d'entrée de 15 et 22 dBm.
Les equations (I.10)-(I1.11) et les résultats Figure 11.21 confirment que, dans le cas du
régime chaotique, la vitesse de brouillage Vg augmente linéairement avec p. Ce qui
confirme que p est le paramétre clé pour contréler les fluctuations temporelles de la
polarisation du signal en sortie de fibre. Méme si la vitesse de brouillage de notre
brouilleur atteint plusieurs centaines de krad/s, elle reste inférieure a celle atteinte par les
dispositifs  commerciaux disponibles. Néanmoins, notre brouilleur de polarisation
chaotique reste d'un intérét pratique pour tester des systemes fibrés. Il est bon de noter ici
que pa et pc peuvent étre diminués en augmentant la longueur de la fibre. Cependant,
I'inconvénient de cette solution est que les pertes de propagation seraient augmenteées, ce
qui dégraderait les performances du brouilleur.

Un compromis doit donc étre choisit entre les performances du brouilleur et la longueur
maximale de la fibre. Pour vérifier si notre brouilleur de polarisation peut étre intégrer
dans une application Telecom, nous avons caractérisé la déegradation du signal due au
régime non-linéaire ayant lieu au cours de la propagation. Le signal incohérent initial a
ainsi éte remplacé par un signal 10 Gbit/s RZ (OOK) centré a 1550 nm.
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Figure 11.21 : Mesures expérimentales (cercles) et estimations numériques (ligne) de la vitesse
de brouillage V3 et du temps de cohérence T (échelle log). Deux fibre testées : Fibre-1
(L=53km, y=17W'm", o=024dB/km) et Fibre-2 (L=10km, y=17W'km?,
o = 0.2 dB/km). Deux puissances moyennes d'entrée ont été utilisées, Ps(0) = 15 et 22 dBm.
Panels (a, d) : cas Fibre-1, Ps(0) = 15 dBm (pc = 40). Panels (b, e) : cas Fibre-1, Ps(0) = 22 dBm
(oc = 8). Panels (c, f) : cas Fibre-2, Ps(0) = 22 dBm (pc = 6).

Le SOP d'entrée dans la fibre est gardé constant et la puissance moyenne d'injection est
maintenue a Ps(0) = 15 dBm. La Figure 1L.22(a) présente la sphere de Poincaré du signal
10 Gbit/s a la sortie de la fibre pour une puissance pompe de 30 dBm (p = 40). Cette
configuration permet d'obtenir un brouillage de la polarisation autour de 107 krad/s et
permet ainsi de confirmer qu'un processus de brouillage efficace de la polarisation peut
étre réalise méme avec un signal modulé avec un fort taux de répétition. De plus, le
diagramme de I'ceil bien ouvert de la Figure I.22(b) montre que le processus ne détériore
quasiment pas la forme des signaux. Le dispositif est alors compatible pour des
applications Telecom basées sur des signaux modulés de type RZ. D4 a son principe
intrinseque, la principale limitation du systeme est la forte rétrodiffusion Rayleigh générée
par la forte puissance contrapropagative de la pompe.

En effet, 'émission Rayleigh augmente le niveau de bruit présent sur le signal, ce qui a ()
ou la puissance pompe est augmentée a 35 dBm (p = 120). Le diagramme de I'cell
correspondant finit par se fermer et présente une forte gigue d'amplitude. Par
conséquent, cet effet limite la puissance maximale de la pompe pouvant interagir avec le
signal dans la fibre, et ainsi la vitesse de brouillage Vg maximale. Une solution pratique
pour limiter cet inconvenient serait d'utiliser une pompe décalée en fréquence par rapport
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au signal, cependant puisqu'elle doit provenir du signal initial pour que la dépolarisation
puisse avoir lieu, le spectre du signal doit étre initialement plus large. Cette technique est
utilisée dans la prochaine partie.

Figure I1.22 : (a) Sphére de Poincaré et (b) diagramme de I'ceil du signal a 10 Gbit/s enregistré
3 la sortie de la fibre 1 (L=53km, y=17W'km™, a=0.2dB/km) pour une puissance
moyenne d'entrée Ps(0) = 15 dBm et une puissance de retour Py(L) = 30 dBm. (c) diagramme
de I'ceil pour Py(L) = 35 dBm (3 W).

[3.8] Configuration WDM

Dans cette partie nous allons caractériser expérimentalement notre brouilleur tout-
optique de polarisation dans le contexte d'une transmission WDM (« wavelength division
multiplexing »). Pour cela, le montage expérimental est dorénavant celui illustré Figure
I1.23.

Le signal initial consiste tout d'abord en un train d'impulsions a 10 GHz générées depuis
un laser fibré a blocage de mode (MLFL, « mode-locked fiber laser ») a 1551 nm avec une
largeur a mi-hauteur FWHM = 2 ps. Les impulsions sont ensuite encodées a 10 Gbit/s
dans le format de modulation OOK (« On/Off Keying ») avec une séquence binaire
pseudo-aléatoire (PRBS) de 2311 bits. Le signal résultant est amplifié a 30 dBm au moyen
d'un EDFA et injecté dans une fibre hautement non-linéaire a dispersion aplatie (DF-HNLF
de chez OFS) de 500 m de maniere a élargir le spectre via les phénomenes d'auto-
modulation de phase et wave-breaking [97]. La fibre DF-HNLF est caractérisée par D = -
1 ps/km-nm & 1550 nm, S = 0.006ps¥km-nm, o = 0.6 dB/km, et y = 10.5 W'km™. Le
continuum résultant est ensuite découpé en 6 canaux WDM modulés a 10 Gbit/s au
format OOK au moyen d'un filtre optique programmable (F-2, waveshaper).

Les 5 premiers canaux forment les signaux a dépolariser, tandis que le sixieme est utilisé
pour générer la pompe. La Figure I1.24, illustre le continuum expérimental géenéré a la
sortie de la fibre DF-HNLF avec une puissance d'injection de 30 dBm, ainsi que la grille
spectrale résultante. Le signal WDM final consiste alors en 5 canaux a 10 Gbit/s, avec
chacun une largeur spectrale 12 GHz, centrés respectivement a 1540.2 (C1), 1542 (C2),
1543.45 (C3), 1545 (C4), et 1546.2 nm (C5), et un canal pompe centré a 1550 nm.

Tous les canaux WDM sont décorrélés dans le temps et en polarisation au moyen d'une
combinaison de deux multiplexeur/démultiplexeur reliés par des jarretieres fibrées de
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différentes longueurs, imposant ainsi un chemin optique et une rotation de polarisation
différent entre chaque canal avant injection dans le brouilleur de polarisation.

| oso
: Brouilleur 50 GHz
10 Gbit/s RZ de polarisation |
- Pola.
EDFA-1
- OSA

Figure I1.23 : Montage expérimental pour la génération de la source multiplexée en longueurs
d'onde sur 6 canaux (5 pour le signal a brouiller (Ci), et 1 pour générer la pompe). F : filtre
optique passe-bande ; WS : filtre optique programmable (waveshaper) ; Mux. : multiplexeur ;
Demux. : démultiplexeur ; OSO : oscilloscope a échantillonnage optique ; Pola : polarimetre
commercial. DF-HNLF : fibre hautement non-linéaire a dispersion plate.

Comme dans I'expérience précédente ou le signal était un seul canal a 1550 nm, les
signaux WDM a 10 Gbit/s sont ensuite injectés dans le systeme avec une puissance
moyenne de 15 dBm (soit 7 dB/canal). Il est important de noter ici que le filtre passe-
bande F-2 dans la boucle de réinjection est dorénavant placé avant 'EDFA-2 de maniere a
ne réinjecter que le canal prévu pour la pompe, c'est-a-dire celui a 1550 nm, tandis que
les 5 autres canaux sont caractérises a la sortie du systeme.

Le rdle de cette manipulation est double : tout d'abord, elle permet d'assurer un unique
SOP pour la pompe (au lieu des 6 SOPs cumulés des canaux) de maniere a maximiser
I'efficacité du processus de brouillage pour tous les canaux transmis ; ensuite, elle limite
l'impact néfaste de la diffusion Rayleigh sur les 5 autres canaux, en effet, la pompe est
éloignée de presque 4 nm du dernier canal (C5) de maniére a ce que la diffusion Rayleigh
qu'elle génere (a des longueurs d'onde autour de celle de la pompe) ne recouvre pas les
longueurs d'onde des canaux.

A la sortie du systeme, les 5 canaux WDM sont démultiplexés et caractérisés
individuellement en polarisation et dans le domaine temporel au moyen des
enregistrements des diagrammes de I'ceil et des mesures de taux d'erreurs binaires. La
figure [.27(a-c) représente les spheres de Poincaré des 3 canaux WDM C1 : 1540.2 nm,
C3:1543.45 nm et C5:1546.2 nm a la sortie du brouilleur tout-optique de polarisation
(les deux autres canaux présentent des performances similaires et ne sont pas affichés
pour de ne pas alourdir la lecture). Pour cette série de mesures, la puissance d'injection
totale est gardée constante a 15 dBm.



Developpement d'applications tout-optiques basées sur I'Omnipolariseur

0
-5
ey
S,
g
5 -10
)]
o
w
-15
Pompe
-20
1530 1540 1550 1560 1570
A [nm]

Figure 11.24 : (noir) Continuum de fréquences expérimental enregistré a la sortie de la fibre DF-
HNLF pour une puissance d'injection de 30 dBm. (bleu) Les 5 canaux WDM a 10 Gbit/s
constituants le signal a dépolariser. (rouge) Sixieme canal utilisé pour générer la pompe.

A la sortie de la fibre, la partie du signal envoyée dans la boucle de réinjection est filtree
de maniere a ne garder que le sixieme canal a 1550 nm puis amplifiée a 29 dBm pour
former la pompe contrapropagative du systeme. Il est important de noter ici que, malgre
le fait que les 5 canaux initiaux soient décorrélés, le dispositif est capable de brouiller toute
la grille WDM. En effet, Figure I1.25, on constate que la polarisation de chaque canal
recouvre intégralement la sphere de Poincaré et est caractérisée par une faible valeur de
DOP inférieure a 0.2 pour chaque canal : DOP¢; = 0.05, DOP¢; = 0.18, et DOP¢s = 0.12. 1
est intéressant de noter qu'a la sortie du brouilleur, toutes les trajectoires subit par les 5
canaux du signal sont en fait corrélées dans le temps et sont caractérisées par la méme
vitesse de brouillage Vg, proche de 130 krad/s (Table 11.2), en bon accord avec les
simulations numeriques.

Canal C1l C2 C3 C4 C5

[nm] 1540.2 1542 1543.45 1545 1546.2
Vg numérique [krad/s] 143 142 139 112 114
Vg expérimental [krad/s] 156 120 132 143 144

Table I1.2 : Vitesse de brouillage Vg numériques et expérimentales des 5 canaux WDM

On peut également remarquer que les vitesses de brouillage dans le cas ou le signal est
monocanal et le cas WDM sont tres similaires (107 vs 130 krad/s). En effet le brouilleur
chaotique est principalement sensible a la puissance moyenne des faisceaux
contrapropagatifs. Ainsi la configuration WDM permet d'obtenir la méme vitesse de
brouillage que dans le cas monocanal, sans a avoir a augmenter la puissance moyenne
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totale injectée dans la fibre, et permet alors de limiter les impacts néfastes de I'auto-
modulation de phase (SPM) et de l'inter-modulation de phase (XPM).

Intensité [unit. arb.]

0 5 10 15 20
Temps [ps]
Figure .25 : (a-c) Sphére de Poincaré des canaux WDM C1, C3, et C5 respectivement. La
puissance moyenne totale d'injection est fixée a 15dBm tandis que le canal pompe
contrapropagatif est amplifié a 29 dBm. (d) Intensité des 3 canaux C1 (bleu), C3 (noir) et C5
(rouge) enregistrées derriere un polariseur au moyen d'une photodiode et d'un oscilloscope a
faible bande-passante.

La corrélation temporelle des états de polarisation des canaux peut étre observée Figure
[1.25(d) dans laquelle les profils d'intensité des 3 canaux WDM demultiplexes C1, C3 et C5
sont enregistres de maniere synchronisée derriere un polariseur au moyen d'une
photodiode et d'un oscilloscope a faible bande-passante (1 GHz). On peut clairement
remarquer les corrélations temporelles des fluctuations de polarisation entre les différents
canaux. Ce comportement inattendu peut s'interpréter intuitivement en considérant le fait
qu’un seul canal pompe est réinjecté dans la fibre. De plus, ce canal pompe impose une
évolution aléatoire de la polarisation sur la sphere de Poincaré pour tous les autres
canaux. L'impact du processus non-linéaire du brouillage de la polarisation sur les profils
temporels des signaux a 10 Gbit/s est illustré Figure 11.26(b-d) toujours pour les 3 canaux
C1, C3 et C5. Les deux autres canaux ont des comportements similaires et n‘ont donc pas
été ajoutés afin de ne pas alourdir davantage la lecture des figures. Malgré la bonne
qualité des diagrammes de I'ceil enregistrés lorsque la pompe est allumée, il est possible
d'observer une legere dégradation des profils temporels avec une augmentation de la
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gigue d'amplitude par rapport au cas ou la pompe est éteinte. Cette déegradation est
principalement due a la rétrodiffusion Rayleigh fournie par I'élargissement spectral de la
pompe contrapropagative, et de I'effet de la faible déplétion de la pompe sur le signal
induite par le Raman.

C1:1540.2 nm

@ |

BER

-38 37 -36
Puissance [dBm]
Figure 11.26 : (a) Mesures du taux d'erreurs binaires pour les 5 canaux enregistrés a la sortie du
brouilleur de polarisation non-linéaire, en configuration passive (pompe éteinte, traits
continus), et en configuration active (pompe allumée, traits en pointillés). La puissance
moyenne d'entrée est fixée a 15dBm et la puissance de la pompe a 29 dBm. (b-d)
Diagrammes de I'ceil des canaux WDM C1, C3 et C5 en configuration passive (pompe OFF) et
active (pompe ON).

La degradation totale induite a été quantifiée au moyen des mesures systématiques du
taux d'erreurs binaires (BER) en fonction de la puissance recue au niveau du détecteur
(Figure 11.26(a)) dans les configurations passive (pompe OFF) et active (pompe ON). Dans
le contexte actuel, et plus particulierement pour mieux quantifier la dégradation induite
par la rétrodiffusion Rayleigh sur le signal transmis, la mesure du BER en fonction du
rapport signal-sur-bruit (OSNR) aurait été plus rigoureuse qu’en fonction de la puissance
recue. Et spécialement parce que le spectre de la grille WDM s'étend sur 6 nm, le niveau
de bruit introduit par I'amplificateur haute puissance (EDFA-3, Figure 1.23) n'est pas
identique pour chacun des canaux et provoque ainsi des pénalités différentes sur chaque
canal. Néanmoins, les mesures présentées Figure 11.26(a) suffisent a prouver que le
brouilleur tout-optique ne dégrade pas significativement le signal transmis. En effet, les
péenalités observées en comparant les deux configurations sont faibles. Plus précisément,
une pénalité de puissance de 0.2 dB sur I'ensemble des canaux a été mesurée en
moyenne & une valeur de BER de 107,
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[[3.9] Conclusion

Il a été présenté dans cette partie une description numérique et expérimentale d'un
brouilleur tout-optique et chaotique de polarisation. Son principe de fonctionnement est
basé sur linteraction non-linéaire de polarisations croisées dans une fibre optique
standard entre un signal et sa réplique contrapropagative haute puissance, générée et
amplifiée par un facteur p a la sortie de la fibre au moyen d'une boucle de réinjection. Le
systeme est en fait une extension de I'Omnipolariseur actif présenté dans le chapitre [ a un
nouveau régime de fonctionnement chaotique.

Sur la base de nombreuses simulations numériques, des expressions décrivant le
comportement du brouilleur en fonction des parametres du systeme ont pu étre
déterminees, ainsi que des expressions pour les deux coefficients d’amplification seuils pa
et pc qui régissent la transition entre les différents régimes de fonctionnement du
brouilleur. Ces estimations ont été validées par les résultats expérimentaux. Nous avons pu
VOIr a travers ces mesures expérimentales que les performances du brouilleur sont limitées
par différents facteurs. En particulier, dans un contexte Telecom, lorsque le signal est codé
10 Gbit/s au format OOK, le brouilleur est principalement limité par les pertes de
propagation et la rétrodiffusion Rayleigh lorsque p atteint des valeurs importantes. Ces
effets limitent la vitesse de brouillage de la polarisation de notre brouilleur autour de
500 krad/s. Une configuration WDM a également été testée avec succes avec un méme
signal 10 Gbit/s OOK, et il a éte montre expérimentalement que le dispositif est capable
de brouiller simultanément la polarisation de 5 canaux WDM. De plus, en dépit de sa
nature chaotique, les états de polarisation des canaux sont mutuellement corrélés dans le
temps, malgre leurs comportements aléatoires sur la sphere de Poincaré, et présentent
des vitesses de brouillage autour des 130 krad/s.

Il semble difficile de comparer les performances des dispositifs commerciaux déja
disponibles et les résultats présentés ici obtenus dans une premiere étape de recherche
fondamentale. 1l s'agit uniquement ici de mettre en avant les avantages et inconvénients
d'un bouilleur tout-optique par rapport aux solutions existantes, et de proposer les
possibilités d'amélioration du dispositif. Tout d'abord, les dispositifs commerciaux sont
clairement moins chers que le dispositif présenté qui comprend au moins deux
amplificateurs haute-puissance une fibre optique de quelques kilometres, un filtre et deux
circulateurs optiques. De plus, le comportement des solutions commerciales est
déterministe, ce qui signifie que le degré de polarisation ainsi que la distribution statistique
de I'état de polarisation de sortie peuvent étre simplement contrélés en appliquant un
courant approprié (méme chaotique), qui autorise la génération de vitesses de brouillage
plus grandes ainsi des valeurs de DOP plus basses [88]-[90]. Dans le cas présent, le
brouilleur est chaotique et seule la vitesse de brouillage peut étre ajustée au moyen de la
pompe contrapropagative. Néanmoains, cette premiere démonstration expérimentale a le
bénéfice de proposer une approche alternative, tout-optique, qui pourrait étre d'un grand
intérét pour les futurs réseaux transparents. De plus, la vitesse de brouillage et la
compacité pourraient étre fortement améliorés en utilisant des matériaux hautement non-
linéaires et des guides d'onde a haut confinement tels que les fibres optiques
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microstructurées a verres de chalcogénures, tellurites [98]-[100], ou des guides d'onde
silicone intégrés dans une puce compatible CMOS [101], [102]. Pour conclure, ce dispositif
fait-maison, essentiellement basé sur des composants standards disponibles dans
n'importe quel laboratoire travaillant dans le domaine de |'optique non-linéaire ou les
communications optiques, ouvre la porte a des brouilleurs rapides, chaotiques, et tout-
optiques de la polarisation.

4] Opérations de copie et de dissimulation de données
codées 10 Gbit/s

Nous nous proposons dans cette partie de coupler 'Omnipolariseur (chapitre 1.3)

au brouilleur chaotique de polarisation (chapitre 1.3) au sein d'une méme expérience afin
de réaliser des opérations tout-optiques de copie et de dissimulation de paquets de
données a 10 Gbit/s [103], [104].
Des travaux récents se sont focalisés sur la capacité de manipuler la lumiere de maniere a
cacher un évenement sur un intervalle de temps fini ou un endroit dans I'espace. L'idée
étant de creer un trou dans l'espace ou le temps dans lequel un objet reste caché pendant
un moment pour ensuite étre restauré. Des chercheurs ont récemment élargit ce concept
au domaine des télécommunications et ont déemontré la possibilité de dissimuler des
données transmises dans une fibre optique [105], [106]. Dans cette optique il s'agira ici
pour la premiere fois de réaliser expérimentalement des opérations de dissimulation et de
copie de données optiques a 10 Gbit/s dans une ligne de transmission basées sur le
phénomene d'amplification paramétrique optique dans les fibres (FOPA).

4.1 ] Introduction

Dissimuler un objet, une personne ou un évenement temporel est depuis
longtemps un fantasme scientifique que seule la science-fiction était capable de réaliser.
Depuis un peu moins de 10 ans maintenant, les scientifiques s'efforcent de le rendre
réalité dans leur laboratoire [105]-[122]. Il existe méme des appareils de dissimulation qui
peuvent étre achetés pour seulement 150 $. En effet, I'invisibilité n'est plus un réve lointain
et des résultats recemment publiés permettent clairement de considérer la possibilité de
réaliser des applications pratiques dans un futur proche. En particulier, des résultats
remarquables ont été réalisés pour cacher des objets [110]-[116], ou différents types
d'ondes dans la nature, par exemple, des ondes acoustiques [117], [118], élastiques [119],
ou hydrodynamiques (water waves) [120], de méme que des flux de chaleur, des
évenement temporels or des données transmises [106], [109]-[119], [121]. Dans ce dernier
cas, inspiré par une technique originale de dissimulation spatio-temporelle introduite
référence [109] par McCall et al,, le concept de dualité espace-temps entre la diffraction et
la dispersion a permis a Gaeta et al. [105] de demontrer avec succes la dissimulation
temporelle d'un évenement isolé sur 10 ps, de méme qu'a Weiner et al. de cacher un
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faisceau de données RZ a 12.7 Gbit/s dans les fibres optiques au moyen d'une fenétre
temporelle de dissimulation de 46 % [106]. Dans ces précédentes demonstrations [105],
[106], pour lesquelles les roles de I'espace et du temps étaient analysés, un évenement
temporel était révéle ou caché d'un observateur grace a des modifications spectrales
d'une onde pompe continue.

Dans une perspective différente, le dispositif que nous proposons dans cette partie
introduit un degre de liberté supplémentaire, I'état de polarisation (SOP) de la lumiere. Un
scénario différent est considéré ici dans lequel une sonde est utilisée par un observateur
indiscret pour copier un flux de données optiques incident. Toujours sur la base du
processus non-linéaire réversible, I'attraction de polarisation, menant a une auto-
organisation du SOP dans les fibres optiques (présenté chapitre .3), il est montré dans
cette partie qu'une opération de copie peut étre réalisée dans une fenétre temporelle
arbitraire, ou alternativement, que les données peuvent étre continuellement cachées
dans une fibre optique. Nous analysons les performances de notre systeme en copiant et
en dissimulant un signal RZ a 10 Gbit/s menacé par une tentative de copie des données
par conversion de longueur d’'onde, impliquant une interaction de type mélange a quatre
ondes entre un signal et une pompe [105]. Nous montrons expérimentalement qu’une
lecture sans erreur du signal (mode copie) peut étre réalisée a n‘importe quel moment et
en continu, indépendamment du SOP du signal incident ou alternativement, que le
dispositif de copie présenté peut étre rendu transparent pour le signal transmis (mode
dissimulation).

4.2 ] Principe d’opération

Le principe de l'opération est illustre Figure I1.27. Un signal optique incident,
comprenant les données a transmettre, voyage le long du reseau fibré. D4 a des
contraintes extérieures (variations de température, courbures, stress mécanique, ou
biréfringence aléatoire résiduelle), le signal transmis acquiere un état de polarisation
aléatoire variant temporellement et devient imprévisible.

Un dispositif d'espionnage entierement fibré est ensuite branché dans le systeme par un
observateur indiscret de maniere a extraire des donnees qui se propagent. Cette
opération de copie est rendue possible par le processus non-lingaire de conversion de
longueur d'onde le plus typique impliqué dans un grand nombre d'applications en
Photonique, le mélange a quatre ondes (FWM) [123]-[127] se produisant dans un
amplificateur paramétrique optique fibré (FOPA). Plus précisément, une interaction FWM
dégénérée entre une onde pompe intense et le signal incident prend place dans une fibre
hautement non-linéaire (HNLF), et est exploitée pour transférer les données transmises
dans une replique décalée en longueur d'onde, c'est-a-dire lidler. Le processus
paramétrique dans les fibres optiques est connu pour étre fortement dépendent de la
polarisation, l'efficacité de conversion vers I'onde de copie (Idler) reste tres sensible a I'état
de polarisation du signal incident. Dans les situations les plus communes, sans précautions
particulieres ou configuration a deux pompes [126], [127], puisque le SOP du signal
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incident fluctue aléatoirement le long de la ligne et a travers le temps, l'efficacité du
processus FOPA varie.

[ci, notre objectif est de fournir une preuve de principe expérimentale que, en dépit de la
nature aléatoire du SOP du signal d'entrée dans le systeme, un processus efficace de
conversion en longueur d'onde peut étre realisé a tout moment et en continu de maniere
a ce que les données puissent étre lues sans cesse grace a la génération de I'onde Idler.
Alternativement, nous avons également demontré que cette opération d'espionnage peut
étre évitée en dissimulant les données transmises.

Pompe
continue '® Nt

Pompe

Figure 1.27: Principe de fonctionnement des opérations de copie et de dissimulation
temporelles basées sur la polarisation. Le premier Omnipolariseur (OP1) est utilisé pour
organiser le SOP du signal autour d'un des deux états fixes du systeme (ici réglés pour étre les
poles linéaires vertical et horizontal), tandis que I'OP; agit de maniere inverse et désordonne le
SOP du signal. Les doubles fleches bleues et rouges indiquent les états de polarisation
particuliers des ondes signal (bleue) et pompe (rouge) tandis que les spheres de Poincare
bleues représentent I'évolution du SOP du signal au cours des opérations.

Pour réaliser cette démonstration, les opérations de copie et de dissimulation peuvent étre
effectuées grace a I'attraction de polarisation dans lequel le signal dépolarisé injecté peut
étre repolarisé vers n'importe quel état de polarisation a lentrée du FOPA,
indépendamment du SOP initial, de sorte a maximiser ou annihiler la génération de I'onde
Idler. L'OP; n'est autre ici que I'Omnipolariseur présenté dans le chapitre 1.3 pour lequel le
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rapport des puissances entre la réplique contrapropagative et le signal est legerement
supérieur a1 (p = 1.2).

Par conséquent, si un observateur indiscret branche un OP; au point de copie de la ligne
de transmission des données de maniere a auto-aligner le SOP du signal incident
parallelement au SOP de sa pompe (figure 1.29(a)), une composante idler est générée en
continue et le signal transmis est en permanence copié. Deuxieme possibilité, dans le cas
ou c'est 'utilisateur lui-méme (propriétaire des données) qui introduit 'OP;, et a condition
qu'il soit capable de déterminer le SOP de la pompe de l'observateur indiscret ou
d'observer I'état de l'idler, il pourrait en permanence modifier le SOP du signal de sorte a
ce qu'il soit orthogonal a celui de la pompe. Le gain paramétrique caractérisant le FOPA
serait ainsi quasiment nul et n'existerait plus. Le systeme de copie serait ainsi sabordé.
Pour garder ces opérations transparentes pour |'utilisateur, le caractere aléatoire de la
polarisation du signal qui se propage doit étre restauré apres le FOPA. Pour cela, un
deuxieme Omnipolariseur OP; est branché a la sortie du FOPA et agit a l'inverse de 'OP1.
Il s'agit en réalité du brouilleur de polarisation développé chapitre I1.3. Celui-ci est ainsi
caractérisé par un fort écart de puissance entre le signal et sa réplique contrapropagative.
Typiquement, le rapport des puissances entre I'onde contrapropagative et le signal devrait
étre p ~40. Comme nous lavons vu chapitrell.3, dans ce régime, tous les états
stationnaires sont instables et le SOP du signal ne converge plus vers un attracteur unique
de polarisation, mais présente plutdt une trajectoire chaotique complexe sur la surface de
la sphere de Poincaré. Ce mode d'opération conduit a une dynamique chaotique du
systeme et permet a 'OP, de brouiller efficacement I'état de polarisation du signal de
maniere tout-optique. La vitesse de brouillage peut atteindre plusieurs krad/s et peut étre
ajustée en en modifiant la puissance de I'onde contrapropagative, et plus précisément p.

4.3 ] Montage expéerimental

Le montage expérimental permettant de realiser ces opérations est illustré Figure
[128. Le signal initial a été généré au moyen d'un laser fibré mode-locké a 10 GHz
délivrant des impulsions de 2.5 ps a 1554.1 nm. Le spectre du train d'impulsions initial a
été réduit au moyen d'un filtre optique a cristaux liquide programmable (waveshaper) de
maniere a former des impulsions gaussiennes de 25 ps. Le train d'impulsions a 10 GHz
résultant a ensuite été modulé en intensité via un modulateur au LINDOs3 a travers une
séquence de 2”31-1 bits pseudo-aleéatoire (PRBS). Un brouilleur de polarisation permet
ensuite d'introduire des fluctuations de polarisation a un taux de 0.5 kHz. Le signal
résultant a ensuite été injecté dans le dispositif constitué de trois parties successives:

= |L'OP; est constitué d'un EDFA (EDFA-1) suivit d'un circulateur optique haute
puissance, d'une fibre standard NZ-DSF de 6.2 km (D = -1.5 ps/km-nm a 1550 nm,
S = 0.04 ps?/km-nm, PMD = 0.05 ps/vkm, y = 1.7 Wkm™, a = 0.2 dB/km) dans
laquelle le signal d'entrée amplifie a 26.1 dBm interagit non-linéairement avec sa
réplique contrapropagative géenérée a la sortie de la fibre a 27.2 dBm au moyen
d'une boucle de réinjection. Celle-ci est constituée d'un deuxieme circulateur haute
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puissance, d'un coupleur 90/10, d'un contréleur de polarisation (CP,) qui permet
d'ajuster la position sur la sphere de Poincaré du SOP attiré du signal, et d'un
deuxieme EDFA (EDFA-2). A la sortie de I'OPy, le signal est filtré par un filtre
optique passe-bande de 45 GHz avant l'injection dans le FOPA.

= e FOPA, qui permet de simuler les tentatives de copie, comprend un coupleur
90/10 permettant d'introduire la pompe, et d'une fibre HNLF de 1 km a faible
dispersion anormale (D = 0.69 ps/km-nm & 1550 nm, S = 0.007 ps®/km-nm,
vy =105Wtkm™, o =0.6dB/km). L'onde pompe continue est émise par une
diode laser a cavité externe a 1550.55 nm et modulée en phase a 100 MHz afin
d'élargir son spectre et éviter la rétrodiffusion Brillouin. Un EDFA permet ensuite
d'augmenter sa puissance moyenne a 26 dBm, qui est suffisante pour produire un
bon processus de conversion de longueur d'onde dans le FOPA (gain de 13 dB,
figure 11.29()). Le signal sortant de I'OP; est atténué a 1 dBm puis couplé avec la
pompe via le coupleur 90/10 de maniere a générer l'idler a la sortie du FOPA. Le
mélange a quatre ondes dégénérées dans le FOPA permet de générer a la sortie
un idler a 1547 nm. A la sortie du FOPA, lidler résultant du mélange a quatre
ondes dégénérées est filtre a 1547 nm par un filtre optique passe-bande de
100 GHz (F-2).

= L'OP; est une replique de I'OPy sauf que la fibre utilisée est une NZ-DSF de 5 km. i
permet ici de retrouver le critere dépolarisé du signal initial. En effet, pour garder le
processus réversible, le caractere aléatoire du SOP du signal doit étre restaure.
Pour cela, apres le processus d'espionnage/dissimulation du FOPA, le signal est
injecté a 13 dBm tandis que sa réplique contrapropagative est amplifiée a 28 dBm
afin que le processus de dépolarisation soit efficace.

Pompe
OP, continue OP,
Attracteur de l FOPA Brouilleur de
polarisation — polarisation
‘CP, | 90/10 ﬁ _\_, i -
7 EDFA-3
F-2 l ~
Idler IS
Pompe 5
Signal | Idler EDFA-4
F-3
| ‘ L, . )
Signal 7 - Signal
10 Gbit/s RZ W T 10 Gbit/s RZ

Figure 1.28 : Montage expérimental. OP : Omnipolariseur. EDFA : amplificateur fibré dopé
erbium. CP : contréleur de polarisation. F: filtre optique passe bande. FOPA : amplificateur
paramétrique optique fibré.
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4.4 ] Resultats experimentaux

La Figure 11.29 résume les résultats expérimentaux des deux modes d'opération
espionnage/dissimulation. Dans un premier temps, le processus de copie du signal
incident est analysé dans le cas ou les deux Omnipolariseurs sont éteints (OFF). Le signal
incident est brouillé en polarisation tel que son SOP passe par tous les états de la sphere
de Poincaré (panel(a)). Par conséquent, lorsque le signal a 10 Gbit/s, atténué a 1 dBm, est
couplé aux 26 dBm de I'onde pompe continue dans le FOPA, toutes les fluctuations de
polarisation sont transférées dans le domaine temporel sur I'onde idler, et ce a cause de la
forte dépendance en polarisation du processus paramétrique. C'est pourquoi, apres avoir
filtré l'idler a 1547 nm, le diagramme de I'ceil correspondant est completement fermé
(panel(b)), et ttmoigne une incapacité a récupérer les données contenues dans le signal.

FOPA
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% ‘: ? L s, 0
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1
5
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Figure 11.29: Résultats expérimentaux des opérations d'espionnage et de dissimulation.
Omnipolariseurs éteints : (a) sphere de Poincaré du signal incident, (b) diagramme de I'ceil a
10 Gbit/s de l'idler a la sortie du FOPA, et (c) sphere de Poincaré du signal a la sortie du
dispositif avec une puissance contrapropagative de 28 dBm. Les panels (d-k) sont détaillés
dans le texte.

Mode Copie

Lorsque I'OP; est opérationnel, c'est-a-dire lorsque I'attraction de polarisation est
effectuée, le signal incident est spontanément attiré vers un SOP réglé ici par I'utilisateur
de maniere a ce qu'il soit parallele ou orthogonal a celui de la pompe. Ici il est choisi
parallele de maniere a ce que le gain paramétrique du FOPA soit maximal, et donc que
I'idler soit généré avec une amplitude maximale, et ce, indépendamment du SOP initial
entrée de I'OP;. De plus, la sphere de Poincaré enregistrée a la sortie de I'OP; est
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caractérisée par une forte réduction des fluctuations de polarisation illustrée par une
attraction des SOPs sur une zone réduite sur la sphere de Poincaré (panel(d)). Pour mieux
caractériser cette attraction, le DOP est mesuré en fonction de p, le coefficient de
réinjection (chapitre 1.3). Les résultats sont représentés figure .30 avec une puissance
moyenne de pompe 26.1 dBm. Une attraction efficace a lieu des l'ores que p > 1.2
(DOP = 1), valeur a partir de laquelle le SOP du signal est attiré vers un état fixe sur la
sphere de Poincaré. Pour que les deux modes de fonctionnement operent dans des
conditions optimales, p doit idéalement étre compris entre 1.6 et 1.8. Le phénomene
d'attraction de polarisation est encore plus remarquable dans le domaine temporel. En
effet, panel(e), le diagramme de I'ceil de l'idler est dorénavant ouvert. Ce résultat implique
que le processus parameétrique opere une conversion de longueur d'onde avec un gain
maximal et que le signal est en train d'étre efficacement copié a travers l'idler. Ainsi, les
mesures de taux d'erreur binaire (BER) réalisées sur I'ldler, présentées panel(f), confirme
gu'une détection sans erreur du signal espionné est continuellement effectuée dans le
temps avec une faible pénalité comparée a I'emission du signal (B2B, « Back-to-Back »,
panel(f)). Finalement, pour garantir que l'opération d'espionnage est transparente aux
yeux de l'utilisateur, I'OP; est allumé et brouille a nouveau I'état de polarisation du signal
comme représenté panel(g) par la sphere de Poincaré correspondante mesure a la sortie
de I'OP,.

Mode Dissimulation

Dans le cas présent, le SOP du signal est choisi orthogonal a celui de la pompe

(panel(h)) de maniere a minimiser le gain paramétrique du FOPA et ainsi la génération de
I'idler. Ce résultat est confirmé par le diagramme de l'ceil de l'idler (panel()) gardé en
dessous du niveau de bruit de détection et ne présente plus de signal utilisable. En effet, la
puissance de l'idler a été réeduite de plus d'un ordre de grandeur, plus précisément,
comme on peut le voir sur le spectre de l'idler panel(j) le gain paramétrique a été reduit
de 13 dB, et n'est plus suffisant pour effectuer une copie efficace des données. En effet,
on peut voir panel(i) que la puissance de l'idler est quasiment aussi faible que le niveau de
bruit limite de détection.
[l est bon de noter ici que, comme pour le mode espionnage, le signal a la sortie du FOPA
est de nouveau brouillé en polarisation de maniere tout-optique grace a I'OP, comme
représenté sur la sphere de Poincaré panel(k). La dynamique du brouilleur non-lineaire
identique a celui développée chapitre 1.3 et est représentée Figure 1.30(b) a travers
I'évolution du DOP en fonction du coefficient de réinjection p lorsque la puissance
moyenne du signal a la sortie du FOPA est de 13 dBm. On peut observer que le DOP du
signal sortant reste proche de 1 pour des puissances réfléchies plus petites que
P, = 25 dBm (p = 20). Par contre, passe ce seuil, 'OP; entre dans le régime chaotique et le
DOP décroit rapidement vers O pour des puissances réfléchies élevées au-dela
Py =28 dBm (p = 40). Ces resultats sont en accord avec les simulations numeériques
représentées en ligne bleue continue.
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Figure I1.30 : Efficacité des processus d'attraction et de dépolarisation dans les Omnipolariseur
Op; et OP, respectivement. (a) Attraction de polarisation. DOP du signal a 10 Gbit/s a la sortie
de I'OP; en fonction du coefficient de réinjection p. La puissance d'entrée du signal est fixée a
26.1 dBm. (b) Brouillage de polarisation. DOP du signal a 10 Gbit/s a la sortie de I'OP, en
fonction du coefficient de réinjection p. La puissance d'entrée du signal est fixée a 13 dBm.
Pour les deux cas, les résultats expérimentaux (cercles rouges) sont comparés aux simulations
numériques réalisées par M. Guasoni (ligne bleue).

Par conséquent, une puissance contrapropagative d'au moins 28 dBm est nécessaire pour
assurer un degré de dépolarisation élevé, ce qui est confirmeé par la sphere de Poincaré
uniformément recouverte par le SOP du signal a la sortie de 'OP; (panel(k)). La vitesse du
processus de dépolarisation, qui est directement proportionnelle au coefficient de
réinjection p, a été mesurée autour de 80 rad/s a partir de la formule (2.7). Enfin, il est
important de remarquer que le comportement chaotique du SOP du signal a la sortie de
I'OP,, la qualité du profil temporel d'intensité du signal a 10 Gbit/s est préservée, comme
le montre le panel de la Figure 11.30(b). En effet, comme nous pouvions déja le voir sur les
courbes de BER de la Figure 11.26, le phénomene de dépolarisation n'affecte presque pas
la qualité du signal transmis. De plus, les opérations de copie et de transparence
développées dans cette partie peuvent fonctionner sans affecter I'information portée par
le signal incident.

4.5 ] Conclusion

Il a été réalisé dans cette partie une démonstration expérimentale des opérations
d'espionnage et de dissimulation temporelle d’'un flux de données a 10 Gbit/s, sans
restriction de fenétre temporelle précise, et basées sur le contréle de la polarisation dans
une fibre optique standard Telecom. En analogie avec le domaine spatial [107], [108],
dans lequel un rayon lumineux déviait sa trajectoire autour d'un objet de maniere a le
rendre indétectable, I'exemple présenté dans cette partie est basé uniquement sur la
capacité de la lumiere a auto-organiser son état de polarisation au sein du systeme. C'est-
a-dire que son état de polarisation peut étre tourné, auto-attiré ou auto-brouillé de
maniere réversible afin de maximiser ou a rendre aveugle un processus de copie par
conversion de longueur d'onde. En plus des précédents résultats sur la dissimulation
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temporelle des références [105], [106], dans lesquels les réles de I'espace et du temps ont
étée analyses, la technique actuelle introduit un nouveau degre de liberté pour copier ou
dissimuler des opérations basées sur la manipulation de |'état de polarisation des données
transmises. Contrairement aux précédentes démonstrations d'invisibilité temporelle, cette
nouvelle technique opere sur une fenétre temporelle arbitrairement longue et ne requiere
pas la création d'un gap d'intensité pour I'onde pompe continue. Le processus de copie
est ici localisé dans l'espace le long de la fibre et peut étre réalisé aussi longtemps que
I'observateur le décide, sans que I'utilisateur ne s'en rende compte.

II est important de noter que la technique actuelle n'est pas limitée au format de
modulation RZ contrairement aux précédentes démonstrations [106]. En effet, plusieurs
formats de modulation ainsi que des débits plus grands pourraient étre lus ou dissimulés
de la méme maniere, incluant les formats ON/OFF ou de modulation de phase, a
condition que les degradations combinées des effets non-linéaires et dispersifs soient
convenablement gérés.

Il est également important de noter que le dispositif non-linéaire actuel pourrait étre
automatisé simplement en pilotant le contréleur de polarisation de la boucle de
réinjection de I'OP;, grace a une boucle de contrdle électronique calibrée sur la puissance
de Idler. De cette maniere, le systeme serait robuste et efficace pour n'importe quel état
de polarisation du signal d'entrée ou de la pompe, ou pour d'éventuelles fluctuations
environnementales.

II.5] Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu qu'il est possible d'exploiter le potentiel
technologique de I'Omnipolariseur et de tirer parti de [‘auto-organisation de la
polarisation d'un signal lorsque celui-ci interagit non-linéairement avec sa réplique
contrapropagative, pour développer des applications qui fonctionnalisent la polarisation
du signal. Ce phénomene peut étre simplement controlé par deux amplificateurs haute-
puissance, et un contréleur de polarisation, et fonctionne avec tous les formats de codage
et au moins sur toute la bande C des télecommunications. Ce qui lui confere un tres fort
potentiel d'intégration dans les réseaux télécoms tout-optiques.

Grace a ce dispositif il a ainsi été possible de realiser :

v un switch de polarisation pour le développement d'une mémoire a bascule et d'un
routeur tout-optiques dans une fibre standard Telecom d’environ 5 km. Cette
opération est réalisée en appliquant une séquence précise d'états de polarisation
au signal sur la sphere de Poincaré lorsque le systeme opere une attraction de
polarisation efficace, c'est-a-dire lorsque la puissance moyenne du signal est
d'environ 28 dBm et que celle de la pompe est d’environ 30 dBm.

v' Un brouilleur chaotique de polarisation tout-optique dont le principe de
fonctionnement est identique a celui de I'Omnipolariseur mais avec des puissances
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moyennes différentes. En effet, dans cette situation, la puissance moyenne du
signal ne dépasse généralement pas les 25 dBm tandis que celle de la pompe peut
atteindre 3-4 W. En réalité, on limite la puissance de la pompe suivant les effets
dégradants des diffusions Rayleigh, Brillouin et Raman sur le profil d'intensité du
signal.

v Des opeérations de copie et de dissimulation d'un signal codé RZ a 10 Gbit/s
couplant attraction de polarisation, amplification paramétrique, et dépolarisation
dans une méme expérience. Ainsi un signal codé RZ a 10 Gbit/s, initialement
dépolarisé, pourra étre copié subtilement dans un FOPA a travers un idler, si son
SOP est stabilise puis rendu parallele a celui de la pompe. Alternativement, si son
SOP est volontairement rendu orthogonal a celui de la pompe, le gain
paramétrique caractérisant le FOPA sera trop faible et la copie ne pourra pas avoir
lieu. Aprés propagation dans le FOPA, le signal est de nouveau dépolarisé afin de
rendre transparente les manipulations intermédiaires de copie/dissimulation.

II est certain que I'Omnipolariseur n'a pas encore dévoilé tout son potentiel. En effet, il
sera tres intéressant, dans un futur proche, de réaliser le phénomene non-linéaire
d'attraction de polarisation dans une fibre microstructurée a tres fort indice non-linéaire.
En effet, si I'effet est retrouvé, voire amplifié, cela nous permettra d’augmenter fortement
la compacité du dispositif et de fortement diminuer les puissances nécessaires a son
fonctionnement, le rendant ainsi plus accessible pour les applications Telecom.
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Parois de domaines de polarisation

Chapitre Il Parois de domaines de
polarisation

IM.1] Introduction

Il est bien connu de la communauté scientifique que l'effet Kerr ayant lieu dans les
fibres optiques peut sous certaines conditions compenser la dispersion chromatique
anormale grace a l'auto-modulation de phase (SPM). Lorsque cette compensation est
complete, I'impulsion, nommeée soliton brillant se propage sans déformation dans la fibre
et constitue une solution stable de I'équation de Schrodinger non-linéaire scalaire (ESNL).
La découverte theorique du soliton optique en 1973 par Hasegawa et Tappert [128] avec
sa mise en évidence expérimentale en 1980 par Mollenauer [129] a contribué a
rapprocher les télecommunications et I'optique non-linéaire dans la fibre optique. L'idée
d'utiliser des solitons dans les communications optiques a été suggérée il y a 40 ans
comme un moyen naturel d'éviter les effets indésirables genérés dans la fibre optique. En
effet, puisque leurs profils d'intensité sont conservés au cours de leur propagation, ils
apparaissent comme étant des supports d'information idéaux. Néanmoins, en pratique, la
propagation de solitons dans les fibres est victime de plusieurs effets indésirables qui
limitent leur capacité de transmission. Les principaux facteurs limitant sont les collisions
entre solitons et la gigue temporelle de Gordon-Haus [130]. Ainsi, les débits binaires
obtenus jusqu'a maintenant avec les systemes bases sur les solitons ne sont pas plus
grands que ceux obtenus avec les systemes de transmission NRZ conventionnels. Il
devenait alors naturel de se demander s'il existait d'autres types d'ondes solitaires
capables de se propager sans ces facteurs limitants offrant la possibilité d'augmenter la
capacité de transmission des fibres.

De ce fait, il est question dans ce chapitre de faire la démonstration expérimentale
d'une technique tout-optique qui réduit la déformation d'impulsions au cours de leur
propagation dans la fibre et qui repose sur une famille d'ondes solitaires : les parois de
domaines de polarisation (PDWs, « polarization domain wall solitons »). Cette technique
participe au challenge des télécommunications optiques consistant a créer des lignes de
transmission qui conservent au mieux la qualité des signaux voyageant dans une fibre
optique. Il existe plusieurs procédés pour générer ces parois de domaines, dans le cas
présent il s'agit de l'interaction non-linéaire qui opere entre deux signaux pulsés co-
propagatifs, d'intensité complémentaire et de polarisations orthogonales. Le signal codé
transmis est donc une commutation entre deux modes de polarisation orthogonaux. Cette
interaction a pour effet de fortement diminuer l'impact des effets dispersifs et non-
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linéaires le long de la fibre, et donc de limiter la dégradation des profils d'intensité
temporel et spectral des deux signaux.

Ce chapitre est composé de trois sections. Il s'agira tout d'abord d'établir I'état de
I'art des parois de domaines de polarisation et de comprendre la problématique de
génération de telles structures dans une fibre optique de télécommunication. Une
deuxieme section permettra ensuite de mettre en évidence expérimentalement la
présence de ces parois de domaines dans de telles fibres. Enfin, une derniere section
démontre la possibilité de coder les parois de domaines de polarisation a 10 Gbit/s et ainsi
la possibilite de les intégrer dans des systemes de communication optiques.

.2 ] Parois de domaines de polarisation

[[21] Etat ge lart

De nombreuses études théoriques ont été entreprises pour trouver de nouvelles

ondes solitaires, plus particulierement dans les fibres monomodes a régime de dispersion
normale [131]-[140]. Dans cette perspective, il a été pris en compte un nouveau
parametre physique dans les modeles théoriques : I'interaction non-linéaire des modes de
polarisation formant I'onde solitonique au cours de sa propagation dans la fibre (cas
dégénéré du mode fondamental). Cette interaction repose sur un nouveau genre
d'instabilité modulationnelle en régime de dispersion normale ayant lieu lorsque leurs
champs optiques se copropagent dans la fibre, c'est pourquoi il lui a été donné le nom
d'instabilité modulationnelle vectorielle (VMI).
Le mécanisme physique responsable de la VMI est la modulation de phase-croisée (XPM)
qui fait référence au changement de phase non-linéaire d'un champ optique induit par les
autres champs copropagatifs. Cette instabilité de modulation est d'une importance
fondamentale car elle suggere la possibilité de géenérer des solitons en régime de
dispersion normale. En effet, la XPM peut contrebalancer la dispersion et permettre la
propagation d'une quantité d'énergie stable localisée (soliton) entre deux régions de
polarisation orthogonales adjacentes. Cela fUt anticipé par Berkhoer et Zakharov qui ont
montre en 1970 [132] que l'accord de phase de la MI peut étre réalisé en régime de
dispersion normale en considérant un deuxieme degré de liberté supplémentaire fourni
par une deuxieme onde polarisée orthogonalement. Cette deuxieme onde est couplée a
la premiere par XPM. IIs ont ainsi été les premiers a examiner l'interaction de deux ondes
polarisées orthogonalement et leur impact mutuel sur le soliton lui-méme au cours de sa
propagation dans un milieu isotrope. La VMI joue un réle primordial dans la génération de
solitons dans les fibres a regime de dispersion normale. De nombreuses études théoriques
ont pu mettre en évidence que le couplage non-linéaire entre les deux modes optiques,
se propageant sur chacun des axes propres de la fibre, conduit a la formation de paires de
solitons liés (solitons vectoriels) se propageant le long des deux modes de polarisation
[141].
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L'existence du soliton a parois de domaines de polarisation (PDWs) dans un milieu non-
linéaire et isotrope a été prédite théoriquement en 1987 par Zakharov et Mikhailov [142].
Notons que des solutions en parois de domaines de polarisation ont été également
proposées pour des ondes contrapropagatives [33], [135], [143], solutions qui se sont
avérees étre a l'origine du phénomene d'attraction de polarisation discuté dans le
Chapitre 1L.2. Nous ne discuterons plus de ce type de solutions ici car elles sont de nature
différente des parois de domaines de polarisation en configuration co-propagative. En
effet, I'existence de solutions solitoniques décrites en [33], [135], [143] ne nécessite pas
comme ingredient la dispersion de vitesse de groupe, alors que celle-ci joue un réle
essentiel pour la génération des parois de domaines discutées dans ce chapitre par le biais
de la VML

La XPM ne se produit pas seulement entre les ondes polarisées circulairement, elle peut
avoir lieu entre les ondes polarisées linéairement dans un milieu hautement biréfringent
[132], entre des ondes de fréquences différentes [132], et entre des modes orthogonaux
d'un guide d'onde non-linéaire entre des ondes contrapropagatives [30], [33], [140].

Au début des années 90, Haelterman et al. ont approfondit I'analyse de ces ondes
solitaires et etudierent le cas ou elles se propagent de maniere copropagative dans un
milieu non-linéaire Kerr, biréfringent, et dispersif. Ils ont montré que les effets combinés de
la dispersion et de XPM sont responsables de I'existence d'ondes solitaires caractérisées
par une structure de domaines sous forme d'un kink [136], [137], [145]-[148]. Ce sont ces
nouveaux solitons qui vont nous intéresser tout au long de ce chapitre. La terminologie
«soliton » n'est pas rigoureuse et devrait plutdt étre remplacée par « onde solitaire
stationnaire ». Neanmoins, pour alléger la lecture, nous conserverons le terme soliton tout
en gardant a 'esprit cette distinction.

22 ] Moaele theorigue

Afin de mieux comprendre le contexte dans lequel se place I'étude expérimentale

qui va suivre dans les prochains paragraphes, nous nous proposons de réaliser une breve
synthese non exhaustive des travaux de Haelterman et al. permettant de mieux
comprendre la formation des solitons a parois de domaines de polarisation (PDWs).
Dans les fibres optiques, la modulation de phase croisée XPM est représentée par des
termes de couplage cohérents entre les équations ESNLC décrivant la propagation non-
linéaire des deux modes de polarisations orthogonaux dans une fibre optique. Dans ce cas
les équations sans dimension gouvernant la propagation des deux modes sont de la
forme :

OF, B, 0%, 2y 2101 | E2E
Z et |?[|EX|2 + §|Ey| ]EX + ngyEX =0 (IL.1)
O, B, @ (I1.2)
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Ou E,(zt) et E,(z1) sont les amplitudes du champ lentement variables dans la base des
états de polarisation rectiligne, B, la constante de propagation d'ordre 2, et y le coefficient
non-linéaire. Afin de simplifier ces équations et de s'affranchir du terme de couplage
cohérent (dernier terme de droite) [141], il faut se placer dans la base circulaire en posant
comme changement de variables :

E,+ iE, E,- i,
= et v= I3
Nei N5 (IIL.3)

u

Les variables u et v représentent les états polarisés circulairement droit et gauche
respectivement, et satisfont dans la base circulaire les équations de propagation
simplifiées suivantes :

ou B, 0% 2y

2 21, -
"5 5z g3 [ Conlul + Ceu M Ju=0 (I1.4)
ov BQ o*v ZV 2 2
=l ?ﬁﬂg[csw IVI? + Cpu [Ul? ] v=0 (IIL5)

Avec u(zt) et v(z1) les enveloppes lentement variables des composantes de polarisation
circulaire droite et gauche respectivement, Cspy = 1 le coefficient d'auto-modulation de
phase, Cxpm = 2 le coefficient d'inter-modulation de phase. Pour étudier les ondes
solitaires en régime de dispersion normal, on considere des solutions de type « soliton »
dans les équations NLS couplées (Il1.4)-(II.5). Ces équations sont complexes et non-
intégrables. Les solutions sont de la forme U = u(t) exp(iBz), V = v(t) exp(iBz). Les
enveloppes u, v, ainsi que la constante de propagation ( sont des quantités réelles. En
substituant ces expressions dans les équations (Il1.4)-(Il.5) on obtient un jeu de deux
équations différentielles couplées ordinaires :

U=-2Bu+ Copp U + Cyppy V2 U (II1.6)

V=-2BVv+ Ceppy V2 + Cypy U2V (II1.7)

Les deux points désignent des dérivees secondaires par rapport au temps. Ces équations
sont analogues aux equations du mouvement d'une masse unité dans un potentiel V a
deux dimensions :
1 > B

V= B+ V) - 27+ v 2 (U -V (I1.8)
Ce potentiel permet de mettre en évidence les différentes solutions possibles du systeme
d'équations (II1.4)-(IL.5). En regime de dispersion normale, les séparatrices noires épaisses
du potentiel (Figure 1) séparant deux maximas opposés par rapport a l'origine
correspondent aux solutions usuelles 1-D de type soliton noir des équations NLS scalaires.
La représentation complete du potentiel V en 2-D peut étre observée a la Figure IIL1.
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Dans le cas présent, B = 1, qui correspond au régime de dispersion normal, B = 1/3 est le
terme représentant la non linéarité de la silice et Cspyy = 1-B et Cypy = 1+B. Le potentiel V
présente 4 maximas sur les axes u et v, et 4 points de selle sur les lignes bissectrices en
pointilles (u = +v). Ces points représentent des solutions continues stationnaires des
équations (II.6)-(IIl.7). Les lignes séparatrices qui lient les paires de maximas opposés
représentent les solitons noirs polarisés circulairement (Figure IlL1(points verts)), et les
paires de points de selles opposés représentent les solitons noirs polarisés linéairement
(Figure Il 1(points oranges)).

Figure IIL.1 : Simulations numériques du potentiel V dans le plan (u,v) avec séparatrices pour
0=1 Cpu=2>Cepy=1 et =1 (2 gauches) maximas (points verts) et points de selle
(points oranges) du potentiel, (a droite) parois de domaines de polarisation reliant deux
maximas adjacents polarisés circulairement (4 contours rouges). Cas de la propagation de
deux modes orthogonaux dans un milieu non-linéaire Kerr isotrope dispersif [145].

Les lignes séparatrices qui joignent deux maximas adjacents (lignes rouges) correspondent
a un nouveau type d'ondes solitaires qui représentent des structures localisees du champ
séparant des domaines continus semi-infinis d'états propres de polarisations orthogonaux.
La Figure IlL.2(a, b) montre les profils d'intensité (I) et d'ellipticite (q) que forment ces
nouvelles structures. Comme on peut le voir a la Figure lIL.2(a), les enveloppes des deux
modes de propagation forment chacune un kink, c'est-a-dire une structure de
basculement entre deux états stables. Le soliton a parois de domaines se forme au
croisement de ces deux kinks (profil d'intensité Figure M1.2(b)). Les valeurs g = +1
représentent les polarisations circulaires opposées tandis que g =0 représente une
polarisation linéaire. On constate une inversion de phase au cours du temps entre les états
stables de polarisations circulaires.

(@) uv, (b) I
2- U v & ﬁ/——l
i 2h
1+ o B t
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0 2 q

Figure IIL2 : (a) Enveloppes u(t) et v(t) formant le kink qui permet la formation du soliton a
parois de domaines (PDWs). (b) Profils d'intensité I et d'ellipticité g du PDWs. [147].

C'est-a-dire que l'état de polarisation circulaire devient tout d'abord elliptique, puis
linéaire, a nouveau elliptique mais de sens oppose, et enfin bascule vers la polarisation
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circulaire de sens opposé. Par analogie avec la théorie du ferromagnétisme [149], la
nouvelle solution solitonique peut ainsi étre interprétée comme une paroi de domaines.

La stabilité du soliton en paroi de domaines de polarisation a été numériquement vérifice
par Haelterman et al. en 1994. Dans leur modele, ils négligerent les pertes ainsi que
I'anisotropie de la fibre. La Figure I.3(a) représente les profils d'intensité des composantes
de polarisation circulaires U et V correspondantes aux solutions stationnaires des
équations de propagation. Le PDWs est ainsi représenté par la structure formeée par le
recouvrement de U et V. La Figure I.3(b) montre I'évolution du PDWs inscrit sur une
impulsion. On peut clairement constater la propagation sans distorsion du PDWs apres 20
longueurs de dispersion (soit 1000 km, Lp = 50 km) tandis que les fronts connexes au
PDWs se sont adoucis suite a la dispersion et SPM.
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Figure 1.3 : Simulations numériques de la stabilité d'un PDWs. (a) Solutions stationnaires des
équations de propagation, représentant I'onde solitaire stationnaire caractéristique du PDWs.
(b) Evolution des profils d'intensité apres une propagation sur 20 longueurs de dispersion

(Z =20, avec Z = z/Lp, z étant la coordonnée de propagation et Lp la longueur de dispersion)
[150].

lIs ont ensuite encodé des PDWs sur 8 bits ‘01011101" au format NRZ (Figure 1l1.4(a)). La
variable physique qui est modulée pour encoder les données est evidemment la
polarisation, c'est-a-dire que le bit ‘1" ('0) est associé a |'état de polarisation circulaire U
(V). Apreés une propagation sur 5000 km (Z =100 Lp), on peut observer une forte
distorsion des signaux, qui est en partie expliquée par la condition initiale utilisee dans le
modele qui ne représente pas exactement la forme du PDWs stationnaire. Ceci, dans le
but de montrer la sensibilité des PDWs au choix de la condition initiale.
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Figure M4 : Codage numérique des PDWs sur une séquence de 8 bits ‘01011101". Profils
d'intensité |UV|* & (a) Z =0 et (b) Z = 100. (c) Diagrammes de I'ceil correspondant au signal
(b). (d) Méme diagramme de I'ceil que (c) apres filtrage spectral numérique [150].

Le diagramme de I'ceil correspondant est représenté Figure llL4(c). De plus, I'analyse de la
Figure IIL.3 prend en compte un PDWs isolé tandis que celle de la Figure IlL.4 considere des
PDW:s adjacents. Dans ce dernier cas, la radiation émise d'un PDWs affecte inévitablement
les deux PDWs adjacents, et a pour effet d'augmenter les motifs d'ondes stationnaires
présentes sur les plateaux formés par les ‘1. Cet effet peut étre surmonté en filtrant
spectralement le signal a la sortie de la fibre. On peut constater sur le diagramme de I'cell
bien ouvert du signal filtré, représenté panel(d), qu'un filtrage adéquate permet de
retrouver les données transmises, méme apres 5000 km de propagation.

23] Fibres a biréfringence residuelle aléatoire (RBFs) vs fibres
spun

1.2.3.1) Fibre a biréfringence résiduelle aléatoire

Comme nous l'avons dit précéedemment, les solitons en paroi de domaines

résultent d'un équilibre entre les effets de dispersion, de SPM et de XPM, dans le cas
d'une fibre isotrope. Les fibres télécoms, réelles, ne satisfont pas ce critere car, en
pratique, ces fibres optiques présentent une biréfringence résiduelle aléatoire (RBFs) qui
détruit les PDWs [150]. En effet, les variations de biréfringence ont pour effet de moyenner
la valeur de la XPM a 1 tout au long de la fibre [151], [152], empéchant de surcroit la
génération de PMI. Ce résultat découle du modele de Manakov exprimé équation (1.53) ou
Cspm = Cxpm = 1. Comme le montre la Figure ML.5(a, b), il est impossible de générer des
PDWs dans de telles fibres, ce qui corrobore I'absence de solution stationnaire de type
paroi de domaines dans l'approche géométrique discutée en Figure IIL1.
La Figure IIL.5 présente une etude numérique de la conservation des PDWs dans une fibre
de 50 km lorsque le coefficient d'inter-modulation de phase Cxpy évolue entre 1, 1.1 et
2.0. Les conditions initiales des axes UV et VU sont les solutions stationnaires dans la
méme fibre de 50 km, obtenues lorsque Cypy = 2,
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Figure IIL5 : Etudes numériques de l'influence du coefficient Cypy dans les équations ENLSC sur
la propagation de trains d'impulsions de type PDWs. Simulations numériques de la
propagation des axes UV (trait continu) et VU (pointillés) lorsque (@) Cxpm = 1 (modele de
Manakov), (b) Cypm = 1.1, et (¢) Cypm = 2 (modele isotrope). Les impulsions initiales sont des
trains d'impulsions super-gaussiennes d'ordre 5 de période 200 ps (to = 14.5 ps) afin de
correspondre au mieux aux conditions initiales des resultats expérimentaux. Parameétres de
simulation : A = 1550 nm, y = 2.3 W'km™, B, = 20 ps?/m, L = 50 km, P = 1 W.

On propage ensuite les solutions stationnaires, sans perte, en leur ajoutant au prealable
un bruit aléatoire, qui peut étre observé sur les axes UV (rouge) et VU (bleu) apres 50 km
de propagation sur les panels (b, d, e) (le bruit n‘a pas été représenté sur les conditions
initiales de ces panels afin de ne pas géner la lecture des axes UV et VU). On peut ainsi
observer Figure Il1.5(a) que lorsque Cxpm = 1 (Mmodele de Manokov), le motif binaire de la
structure initiale est detruite apres environ 20 km. Tandis que lorsque Cxpym = 2 (Mmodele
isotrope), le motif ne subit aucune distorsion et sort de la fibre inchangé (Figure Il1.5(c)). Or
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nous verrons par la suite qu'il est pourtant possible, dans nos résultats expérimentaux, de
conserver des structures au bout de 50 km. Le modele de Manakov n'est ainsi pas adapté
pour décrire nos expériences. I est cependant essentiel de remarquer que le simple fait
d'augmenter legerement le Cxpr @ 1.1 (Figure IL5(b)) suffit a conserver une structure de
type paroi de domaines avec peu de distorsion.

l.2.3.2) Fibres spun

Des entreprises comme OFS et Corning proposent des fibres de type « spun »
(tournées), basées sur les fibres a birefringence résiduelle aléatoire précédentes, qui
permettent le contrdle du couplage de modes de propagation. Il y a deux effets dans ce
type de fibre : la rotation de la biréfringence et la torsion mécanique. La PMD peut étre
réduite dans la fibre de deux manieres différentes : la premiere consiste a minimiser
I'asymétrie du profil d'indice de réfraction et les contraintes, ce qui implique une
ameélioration du processus industriel pour la fabrication des fibres ; la deuxieme autorise le
contréle du couplage entre les modes de polarisation tout en faisant tourner la fibre sur
elle-méme pendant sa fabrication [128], [153]. Cette deuxieme méthode existe depuis les
années 1990 et a montré qu'elle était efficace pour réduire la PMD. En effet, la rotation
des axes de biréfringence a pour effet de faire varier périodiquement la DGD durant la
procédure de fabrication entre deux valeurs extrémes déterminées par la nature de la
fibre et les vitesses de rotation impliquées au cours du processus de spunning. Il en résulte
que la valeur finale de la DGD est moyennée sur toute la fibre a une valeur inférieure a
celle de la fibre sans spunning. Des valeurs de PMD inférieures a 0.01 ps/km peuvent ainsi
désormais étre atteintes permettant la réalisation de fibres a tres faible biréfringence.
Haelterman et al. ont démontré numeriquement qu'il est possible de propager des PDWs
dans de telles fibres. Pour cela, leur modele théorique était basé sur le modele de S.
Wabnitz [154] qui prend en compte la biréfringence de la fibre de la maniere suivante :

1

i9,U + iad7U - 50$Tu + (U +2]V[)U + 8V £ BU = 0 (I.9)
1

0,V + 1007V - za%Tv + (V) +2|U)V + U £ BV =0 (I1.10)

Avec & = Lp(B« By)/2 le coefficient de biréfringence linéaire, o la différence de vitesse de
groupe entre les composantes de polarisation linéaires et 6 le coefficient prenant en
compte la biréfringence circulaire due a la rotation imposée a la fibre au cours de sa
réalisation. Comme on peut le voir sur les équations (II1.9)-(I.10), la biréfringence induit un
transfert d'énergie entre les composantes de polarisation qui est bien sur responsable de
la distorsion du profil d'intensité du signal au cours de sa propagation dans le milieu.
Cependant, puisqu’en pratique la biréfringence varie aléatoirement le long de la fibre, on
peut s'attendre a ce que les termes proportionnels a & et a soient moyennés autour de 0.
Cela ne peut étre le cas que lorsque la longueur de battement de la biréfringence Zg est
bien plus grande que la longueur caractéristique des variations de la biréfringence
aléatoire Zg. Les auteurs ont simulé une fibre biréfringente de longueur Z en la
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décomposant en sections de longueurs Zg. Pour chaque section de fibre Zg, ils faisaient
tourner aléatoirement & et a de maniere a obtenir Zg/Zg = 63, une situation pour laquelle
I'échange d'énergie entre U et V est minimale dans chaque section Zg. La Figure 1.6
représente les diagrammes de I'ceil du signal résultant et on peut observer que méme
dans cette situation idéale, le signal subit toujours une forte distorsion au cours de sa
propagation. Maintenant si la fibre subit une torsion de n tours par unité de longueur, la
biréfringence circulaire prendrait la valeur 6 = 0.08nLp d'apres la référence [155]. Aussi, si
la torsion est suffisamment grande et que B > &, les composantes de polarisation
circulaires peuvent étre considérées comme des états propres de la fibre et deviennent
insensibles a une faible anisotropie. Cette condition peut étre facilement atteinte dans le
cas des fibres a tres faible biréfringence. L'effet de cette stabilisation induite par torsion
peut étre apercu Figure NL6(b) qui représente le diagramme de I'ceil du signal lorsque
0 = 2. Celui-ci est dorénavant ouvert et permet de retrouver les données transmises apres
une propagation théorique de 5000 km.
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Figure IIL.6 : Simulation numeériques des diagrammes de I'ceil obtenus a Z = 100 dans une fibre
a faible biréfringence variable, (a) sans torsion, et (b) avec torsion [150].

Aucune expérience n'a des l'ores permis de confirmer ces résultats numériques dans une
fibre Telecom a tres faible biréfringence de type spun. Haelterman et Van Simaeys avaient
toutefois tenté en 2007 de faire une expérience dans une fibre spéciale commandée a
I'INOC, cependant celle-ci n'a pas donné les résultats escomptés. Les progres réalisés dans
la fabrication des fibres permettent aujourd’hui d'avoir de telles fibres, nous nous
proposons ainsi dans ce chapitre d'effectuer les tests préliminaires pour confirmer la
possibilité de générer des PDWs dans les fibres télécoms actuelles, et ainsi que dans le cas
des PDWs, le modele de Manakov est inadéquate, voire incomplet. Les fibres optiques
utilisées dans ce chapitre proviennent de chez OFS et sont utilisées pour les liaisons
Atlantique sous-marines (TW-SRS). Elles sont a dispersion normale (autour de D = -
14 ps/nm.km) et a trés faible PMD (autour de 0.04 ps/vkm) et sont ainsi des candidates
idéales aux premiers tests expérimentaux.
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1.3 ] Démonstration expérimentale

l13.1] Montage expérimental

Afin de réaliser une commutation de polarisation a tres haute frequence (10 GHz),
les PDWs sont générés a partir de deux trains d'impulsions copropagatifs périodiques de
polarisation orthogonales et complémentaires en énergie, c'est-a-dire déphasé d'une
demi-période. De cette maniere, le croisement d'un front montant d'impulsion sur un axe
avec le front descendant de limpulsion sur le deuxieme axe formera une structure
favorisant la génération des PDWs. La possibilité de générer ces solitons dans la
configuration copropagative met directement en évidence le potentiel technologique de
ce processus lorsqu'il s'agit des communications optiques. En effet, un signal Telecom
n'est jamais périodique, tel que les symboles binaires s'inversent successivement comme
'01010101", mais varie constamment en fonction de I'information a propager comme par
exemple ‘01001011". Pour que ce signal Telecom soit préservé au mieuy, il faut qu'il
voyage avec un deuxieme signal avec lequel il génerera les parois de domaines. C'est
pourquoi il doit voyager dans la fibre avec un deuxieme signal qui lui sera complémentaire
en intensité avec une polarisation orthogonale a la sienne.

Le montage expérimental, pour la génération de solitons a parois de domaines de
polarisation, est représenté sur la Figure III.7. Une diode ajustable en longueur d'onde
(TLS) émettant & 1550 nm (étape (1) Figure IL6) est tout d'abord modulée en phase a
148 MHz a I'aide d’'un modulateur de phase piloté par un générateur a basses fréquences
(GBF). La modulation de phase permet d'augmenter la largeur spectrale de la source afin
de limiter la rétrodiffusion Brillouin contribuant a la perte de puissance du signal incident.
Le signal continu est ensuite encodé par une série de ‘0" et '1" a3 un débit de 10 Gbit/s a
I'aide d'un modulateur d'intensité de type Mach-Zender piloté par un générateur de
séquences d'impulsions (PPG pour « pulse-pattern generator ») délivrées au format NRZ.
Le signal optique résultant consiste en un train d'impulsions de forme rectangulaire
(super-gaussienne d'ordre 6, voir conditions initiales) de 100 ps de largeur temporelle et

de période égale a 200 ps (etape @ Figure IIL.7). Ce train d'impulsions est ensuite injecté a

45° des axes d'un filtre optique a gestion de polarisation, nommé Waveshaper, a l'aide
d'un contréleur de polarisation (CP;). Ce filtre est équipé d'un filtre passe-bande (réglé a
la fréquence f = 193.42 THz, avec une bande passante Af = 100 GHz), d'un séparateur de
faisceaux polarisés (PBS, non représenté sur le montage expérimental, compris dans WS)
qui scinde le train d'impulsions sur deux voies et affecte sur chacune des voies une

polarisation linéaire perpendiculaire a celle de la deuxieme (étape ®@(1) Figure 1IL.7). Le
Waveshaper est également équipé d'une ligne a retard optique sur chaque voie
permettant de créer un déphasage d'une demi-période entre les deux voies (étape ®(2)

Figure Il1.7). Ce déphasage est confirmé apres que les 2 trains d'impulsions désynchronisés
soient recombinés a travers un deuxieme PBS,, assurant I'orthogonalité des polarisations

des deux trains d'impulsions une fois réunis (étape @ Figure I11.7).




Parois de domaines de polarisation

CP,
(a) 2 .
1 ® I Uin
CP,
TLS —3l - OO0 | yys | @ [pgs,
CP,
GBF PPG (— Clock \m/ &
Vin
FUT
Y
0SO
\—Kf/ V
(b)
1 2 3)(1) 3)(2) 4

i Uin
MMW

Vin

N,
rd 7 7 ~

N,
>
Y,

%
%
%

Temps

Figure IIL.7 : (a) Montage expérimental pour la génération de solitons a parois de domaines de
polarisation. TLS: Tunable Laser Source, M: Modulateur optique, ¢ : référence a un
modulateur de phase, 1: référence a un modulateur d'intensité, GBF : générateur de signaux
électriques a basses fréquences, PPG: générateur de sequences, Clock: horloge, CP;:
contréleur de polarisation, WS : waveshaper, PBS : séparateur de faisceaux polarisés, EDFA :
amplificateur fibré dopé erbium, C: circulateur optique, FUT : fibre étudiée (« Fiber Under
Test »), Oscillo : oscilloscope a échantillonnage. (liaisons bleues) Fibres optiques a maintien de
polarisation, (liaisons oranges) fibres optiques monomodes standards. (b) lllustrations des
profils d'intensité temporels des signaux générés tout au long du montage expérimental.

Les deux chemins optiques entre WS et PBS, peuvent facilement varier de plusieurs
centimetres (plusieurs centaines de picosecondes de propagation). Il est alors nécessaire
de prévoir une jarretiere a ajouter sur l'une des voies dont la longueur est
approximativement égale a la différence entre les deux chemins optiques. Etant donné
qu'il est difficile de realiser une jarretiere ayant préeciséement la bonne longueur, on utilise
une fonction intégrée au Waveshaper qui permet de retarder temporellement les signaux
de quelques picosecondes, on I'utilise ici pour affiner ce décalage temporel. Enfin, deux
atténuateurs variables optiques (VAO) permettent si nécessaire d'ajuster la puissance sur
chaque axe. Les controleurs de polarisation CP, et CP3 assurent la projection maximale
des 2 polarisations u et v sur les axes du PBS; afin de limiter les pertes du systeme. Les
deux trains d'impulsions sont ensuite amplifies via un amplificateur fibré dopé Erbium
(EDFA) pouvant atteindre 30dBm de puissance moyenne. Un circulateur optique haute
puissance (C) deévie la puissance reétrodiffusée vers le port 3 afin d'éviter gu'elle
endommage I'amplificateur. Les puissances de la rétrodiffusion Brillouin seront mesuréees
par la suite par un puissancemetre placé sur le port 3 du circulateur.
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A la sortie de la fibre, les deux trains d'impulsions polarisés sont a nouveau dissociés via
un dernier PBSs qui joue le réle de polariseur pour chacun des deux trains. Le CP4 ajuste la
projection des deux polarisations u et v sur les deux axes du PBS3 de maniere a ce que
celle-ci soit maximale. Etant donné que l'orthogonalité des polarisations des deux axes est
conservée au cours de la propagation dans la fibre, lorsqu'un des deux trains d'impulsions
VoIt sa polarisation projetée au maximum sur un des axes du PBS, il en est de méme pour
le deuxieme train. Finalement, un oscilloscope a échantillonnage électrique de bande
passante 50 GHz trace les profils dintensité des deux trains d'impulsions apres
propagation dans la fibre.

[[3.2] Conditions initiales

Une séquence de 100 bits dont 40 bits a 1" (20 pour I'axe Uin et 20 pour I'axe Vin)
et 60 bits a ‘0" est délivrée par le PPG (Figure IIL.8(a)). Chaque bit a une durée de 100 ps
avec des temps de montée de 14.5 ps, et la période des bits est de 100 ps. La sequence
totale dure ainsi 10 ns. 1l a été choisit d'imposer 60 bits a ‘0" afin d'augmenter la puissance
créte des impulsions et de diminuer la puissance de la rétrodiffusion Brillouin générée au
cours de la propagation.
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Figure IIL.8 : (a) Conditions initiales des deux axes de polarisation en entrée de fibre. Trains de
40 impulsions super-gaussiennes (20 impulsions pour chaque axe de propagation, (rouge) axe
U, (noir) axe v) générées par le PPG a 10 Gbit/s en entrée de fibre. (b) Agrandissement de (a)
sur 500 ps, (rouge) axe u, (noir) axe v, (bleu pointillé) fit hyper-gaussienne d'ordre 5.

Dans ces conditions il est possible de générer des impulsions avec des puissances crétes
Pc allant jusqu’a 2.5 W pour une puissance moyenne totale de 30 dBm. A cette puissance,
le nombre de longueurs non-linéaire parcourue dans la fibre de 10 km est de 58 (Table
[IL.1). Il est bon de noter que P¢ = (10/4)P avec P la puissance moyenne. En effet, toutes les
impulsions ont quasiment la méme puissance, c'est pourquoi une fois les 40 impulsions
combinées, le systeme revient a injecter une onde ‘continue’ (de 4 ns et de période 10 ns)
avec 2 polarisations orthogonales périodiques. En pratique, la puissance de chaque
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impulsion va légerement varier a cause de la modulation de phase, créant la gigue
d'intensite présente sur les conditions initiales Figure II.8. L'analyse des résultats
expérimentaux est basée sur la confrontation directe des profils d'intensité en sortie de
fibre par rapport aux profils d'intensité initiaux des signaux injectés en entrée de fibre.

P [dBm] Pc [W] Lne [km] Nne = L/Lae N = Lp/Lane
18 0.16 2.75 9 3.6
21 0.31 1.38 18 7.2
24 0.63 0.70 36 14.3
27 1.25 0.35 72 28.5
30 2.50 0.17 147 59

Table IIL1 : Calcul des rapports Ny, = /Ly et N = Lp/Ly. en fonction de la puissance moyenne
totale d'injection P dans une fibre de L = 25 km. La longueur de dispersion Lp = 10 km dans le
cas d'une super-gaussienne d'ordre 5 avec ty = 14.5 ps. La longueur non-linéaire Ly, = 1/yPc.

Pour une meilleure lisibilité des résultats, chaque ‘état’ considere se verra attribuer un nom
spécifique. Ainsi, les deux axes u et v de polarisations orthogonales injectés en entrée de
fiore et correspondant aux conditions initiales seront nommés axe Uin et axe Vin
respectivement. Le PBS placé en sortie de fibre nous permet de visualiser un axe (u ou v)
indépendamment de I'autre, ainsi on appelle :

U, I'axe associé a Uin en sortie de fibre, s'étant propagé seul (2° axe éteint (V))
V, I'axe associé a Vin en sortie de fibre, s'étant propagé seul (2° axe éteint (U))
UV, I'axe associé a Uin en sortie de fibre, s'étant propagé avec le 2€ axe (V).
VU, l'axe associé a Vin en sortie de fibre, s'étant propagé avec le 2° axe (U).
De cette maniere il sera possible d'observer la génération des PDWs sur les axes UV et VU.
L'idée étant bien-entendu de mettre en évidence la degradation du signal lorsque celui-ci
se propage seul (axe U ou V) et la conservation des domaines de polarisation sur chaque
axe en présence du deuxieme axe (axe UV ou VU), c'est-a-dire lors de la génération de
PDWs. Le terme « axe » est ici préféré aux termes « mode de polarisation » car il est plus
instinctif de visualiser un axe dans la fibre plutét gu'un mode de propagation. Cependant il
ne faut pas oublier que la polarisation en sortie de fibre ne sera pas la méme qu'en
entrée, ce qui indique que les polarisations des deux modes auront tournées au cours de
leur propagation. Le parametre important reste dans ce cas la conservation de
I'orthogonalité entre les deux modes de polarisation.

3.3 ] Resultats expérimentaux

.3.3.1) Conservation aes profils d'intensité

La Figure Il1.9(a, b) présente I'évolution des profils d'intensité en sortie de la fibre de
25km en fonction de la puissance moyenne d'injection pour les axes U, UV.
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L'amplificateur utilisé en entrée de fibre a un faible niveau de bruit, ce qui a pour avantage
de ne pas déformer les séquences d'impulsions genérées par le PPG en entrée de fibre, et
ce méme a 30 dBm. Dans des conditions expérimentales idéales, on s'attendrait alors a

conserver a l'identique les profils d'intensité initiaux en sortie de fibre grace a la génération
des PDWs.
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Figure .9 : Evolution des profils d'intensité en fonction de la puissance d'injection P des axes
(@) U, et (c) UV dans la fibre TW-SRS de 25 km. (b) Superposition des axes Uin (noir), UV

(rouge) a P =24 dBm et U (bleu) a P = 21 dBm. (d) Superposition des axes UV (rouge) et VU
(noir) a P = 24 dBm a la sortie de la fibre.
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Lorsque seul l'axe U se propage (Figure 1l1.9(a)), I'impact des effets dispersifs et non-
lineaires est mis en évidence. En effet, on peut observer que le signal a subit une forte
distorsion et que l'information binaire est dorénavant perdue, quel que soit la puissance
moyenne d'injection. La longueur de la fibre étant finie, on augmente la puissance P en
entrée de fibre pour augmenter les effets non-lingaires et ainsi dégrader davantage le
train d'impulsions. La Figure I1.9(b) représente une superposition des profils d'intensité des
axes Uin (noir) et U (bleu) a 21 dBm et apres 25 km.
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Lorsque I'axe UV se propage (deuxieme axe V ajouté a U, seul U est représente), le profil
d'intensité des signaux est conserve a la sortie de la fibre de 25 km. On peut effectivement
constater Figure I.9(c) que les fronts montants et descendants sont maintenus et
permettent de conserver l'information binaire contenue dans le signal U, méme si la
puissance moyenne d'injection varie entre 20 et 28 dBm. Ce résultat est d'autant plus
marquant sur la Figure IIL.9(b) ou I'on peut clairement observer que les profils d'intensité
des axes Uin (noir) et UV (rouge) a P = 24 dBm correspondent. En effet, I'axe UV n'a subi
qu’une tres légere distorsion sur ses fronts connexes. L'axe U est représenté avec 3 dB de
moins que l'axe UV car les puissances d'injection indiquées correspondent aux puissances
moyennes du signal incident a I'amplificateur. Donc dans le cas de I'axe UV a 24 dBm, la
puissance moyenne correspondante a chaque des deux axes U et V formant I'axe UV est
de 21 dBm. La structure finale des axes UV et VU formant théoriquement nos PDWs est
représentée Figure 1IL9(d).

Afin de quantifier la dégradation des axes U, V, UV et VU par rapport aux séquences
d'impulsions des conditions initiales Uin et Vin, on calcule les coefficients d'intercorrélation
C(P) pour chaque puissance moyenne d'injection. Par exemple, le coefficient
d'intercorrélation Cy(P) entre les axes U et Uin est exprimé comme :

“ U(P) Uin(P) dt
CyP)= .
J£§|U(P)|2 dt [ |Uin(P)? dt

(II1.11)

Les courbes d'intercorrélation résultantes sont représentées Figure I1.10. La degradation
complete des axes U et V sur 25 km avec I'augmentation de P est confirmée par un
coefficient de corrélation autour de C(P) = 0.5 lorsque P = 24 dBm.
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Figure IIL.10 : Courbes d'intercorrélation entre les axes U, V, UV, VU et leurs conditions initiales
respectives Uin et Vin.
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Cette valeur est représentative d'un signal qui a perdu son motif périodique pour
ressembler davantage a une onde continue a mi-hauteur de l'intensité initiale du signal.
Ainsi les axes U et V sont completement dégradés tandis que les axes UV et VU des PDWs
restent localisés autour d'un C(P) = 0.98. Ce qui démontre la forte capacité de la structure
a preserver les parois des impulsions tout au long de la fibre et ce quel que soit la
puissance moyenne des axes, du moins entre 20 et 28 dBm.

1.3.3.2) Conservation du profil spectral
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Figure IIL.11 : Spectres mesurés en fonction de la puissance d'injection (a) lorsque l'axe U se
propage seul, (b) lorsque I'axe V se propage seul, et (c) lorsque les deux axes voyagent
ensemble (configuration PDWs). (d) Elargissement spectral relevé a -3 dB pour chaque
configuration en fonction du spectre mesurée a P = 10 dBm (ne figure pas sur la figure car
confondu avec le spectre a 20 dBm).

Les spectres sont obtenus en placant un analyseur de spectre optique (OSA) directement
en sortie de fibre. On peut constater sur la Figure lll.11(a, b) que lorsqu’un seul axe de
polarisation est injecté dans la fibre (U ou V), le spectre s'élargit sous l'effet de I'auto-
modulation de phase (SPM). Lorsque les deux axes U et V sont injectés ensemble dans la
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filore (UV et VU), le spectre global des deux axes reste quasiment inchangé
(Figure lIL.11(c)). En effet, lorsqu'il y a génération de PDWs dans la fibre avec P = 28 dBm,
le spectre des deux axes de polarisation s'élargissent de 30 pm seulement (Figure II1.11(d)),
tandis qu'il s'élargit de presque 1 nm lorsque les modes se propagent seuls. Ces résultats
temoignent d'autant plus du caractere robuste des PDWs et de leur capacité a réduire les
effets indésirables dans la fibre. Toutefois, ce caractere solitonique peut également tenir
du fait que les phases instantanées des flancs adjacents des impulsions se compensent
réduisant ainsi I'élargissement global du spectre des trains d'impulsions.

4] Codage des PDWs sur un signal RZ a 10 Gbit/s sur
50 km avec réamplification a 25 km.

Cette section propose d'étudier la conservation d'un signal Telecom a 10 Gbit/s
dans 25 et 50 km avec une réeamplification intermédiaire a 25 km. Il sera question ici de
générer un signal ou les impulsions ne sont plus périodiques mais codées. Et nous nous
sommes dit que, quitte a transmettre un message précis, autant qu'il soit anecdotique,
c'est pourquoi il a éte decide de genérer sur I'axe U un code binaire (ASCII) de 5 octets
représentant le nom du projet ERC : PETAL.

P . E . T - A L
0101000001000101010101000100000101001100

Figure .12 : Code ASCII et représentation schématique du profil d'intensité correspondant au
motif des impulsions a la sortie du PRBS.

Pour cela les impulsions sont générées dans un ordre précis illustré dans la Figure L.12. 1l
est a noter que chacune des impulsions du code devra étre conservée par l'intermédiaire
d'une paroi de domaines pour conserver l'information. C'est pourquoi une impulsion sera
ajoutée au début de la séquence de I'axe Uin, ainsi qu’a la fin de celle sur I'axe Vin, de
maniere a ce que ces deux nouvelles impulsions permettent la formation des parois de
domaines aux deux extrémités des trains d'impulsions. De plus ces deux impulsions auront
une durée de 500 ps afin d'absorber les effets de dispersion pouvant altérer le code.

4.1 ] Montage expérimental

Pour cette étude, le montage expérimental doit étre légerement différent que le
précédent. En effet dans le premier montage nous n'avions pas d'autre choix que de
générer des impulsions périodiques de type ‘01010101" car nous utilisions qu'une seul
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modulateur d'intensité. Maintenant il est question de créer des trains d'impulsions
complémentaires peu importe le temps qui sépare deux impulsions successives. Le
montage expérimental qui permet la génération du code PETAL est représenté Figure
L.13. Apres avoir été modulée en phase a une frequence de 148-MHz, la diode TLS
polarisée est ensuite divisée en deux par un coupleur 50/50 a maintien de polarisation. Le
signal continu sur chaque branche du coupleur est ensuite modulé en intensité par un
modulateur de type Mach-Zender. Les deux modulateurs d'intensité sont pilotés par deux
PPG cadencés a 10 Gbit/s via I'horloge a 10 GHz. Les deux signaux modulés,
correspondant a nos conditions initiales Uin et Vin, sont recombinés a travers le
waveshaper qui ici joue le role de PBS/filtre optique. En effet, les deux axes de sortie du
waveshaper deviennent les deux axes d'entrée et sont polarisés linéairement et
orthogonalement I'un par rapport a 'autre. Ainsi les deux signaux sortent du waveshaper
avec deux polarisations orthogonales. La puissance sur chaque axe est ajustée sur les axes
du waveshaper avec les deux contréleurs de polarisation CP; et CP,. Le waveshaper filtre
les signaux a f = 193.4 THz (Af = 0.1 THz) et permet de régler le retard optique entre les
deux axes Uin et Vin.

&

Amplitude ~—

[N

(a) I

y,
>

\ 4

GBF

Uin
\ J TW-SRS, TW-SRS, ] ]Vir! 1 ] ]
v 25 km 25 km
Figure IIL13: (a) Montage expérimental pour les trains dimpulsions non périodiques a

10 Gbit/s. (b) lllustrations des profils d'intensité temporels des signaux générés avant injection
dans la fibre.
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De méme que pour le montage préecédent, le signal en sortie du waveshaper est amplifié
via un amplificateur 30 dBm (EDFA;) et injecté dans la premiere fibre de 25 km (OFS TW-
SRS). Un circulateur optique haute-puissance (C) protege le systeme de la rétrodiffusion
Brillouin. A la sortie de la premiere fibre, un deuxieme amplificateur 30 dBm (EDFA,) vient
redonner de I'énergie au signal, et celui-ci est réinjecté dans une deuxieme fibre de 25 km
identique a la premiere. Les polarisations des deux axes U et V en sortie de fibre sont
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analysés apres projection sur un PBS par deux photodiodes de 50-GHz de bande
passante. La projection sur les axes du PBS est assurée par un contréleur de polarisation
CP4 placé devant le PBS.

4.2 ] Conditions initiales

Les deux trains d'impulsions illustrés Figure .14 consistent en une séquence de
128 bits : 18 bits a 1" (13 + 5 pour I''mpulsion de 500 ps) pour I'axe Uin et 27 bits a 1’
pour l'axe Vin (22 + 5 pour I'impulsion de 500 ps). La séquence de bits utiles au code
ASCII (45 bits) est ainsi encapsulée dans une séquence de 128 bits, le rapport cyclique est
de 3 et nous permet de pouvoir augmenter la puissance du signal tout en restant en
dessous du seuil Brillouin.
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Figure I1.14 : Conditions initiales des deux axes de polarisation en entrée de fibre. (Noir) Axe
Uin, (Rouge) Axe Vin.

4.3 ] Resultats experimentaux

L4.3.1) Résultats apres 25 km de propagation

Les profils d'intensite du signal sont tout d'abord enregistres a la sortie de la
premiere bobine de 25 km (Figure M.15). Comme pour les cas précédents, lorsqu’un seul
axe se propage, il subit une forte dégradation a la sortie de la fibre et I'information binaire
est completement perdue comme le montre I'exemple de I'axe U (bleu) a P = 21 dBm de
la Figure IL.15(b). Lorsque I'axe complémentaire V est injecté, I'information est retrouvée,
comme illustré par l'axe UV (rouge) Figure 1L.15(c). En effet, on constate clairement
qu'apres 25km, les bits n‘ont subi qu'une légere détérioration au niveau des ‘T,
néanmoins les parois sont conservées. On retrouve ici les mémes résultats semblables a
ceux de la partie II.3.3.1.
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La conservation de la structure binaire des impulsions est confirmée par les courbes
d'intercorrélation de la Figure IIL.16. A la sortie de la fibre de 25 km, I'axe UV conserve une
corrélation entre 0.95 et 0.99 avec l'axe Uin, tandis que l'axe détériore U n'a une

corrélation que de 0.7 a 26 dBm.

.4.3.2) Résultats apres 50 km

Le signal résultant des 25 premiers kilometres est ensuite réamplifié avant d'étre
injecté dans une deuxieme bobine de 25 km. Les résultats sont affichés Figure III.17. On
constate que l'information binaire est toujours conservee, méme s'il est possible

Parois de domaines de polarisation

d'observer une plus grande dégradation que pour les précédents résultats.
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En effet, le niveau des zéros a augmente, et celui des ‘1" a diminué, les domaines sont
ainsi moins efficaces que pour le premier palier de 25 km. Néanmoins la structure binaire
est toujours bien identifiable.

La figure IL.17 illustre I'évolution des coefficients d'intercorrélation entre les axes U et UV,
et la condition initiale Uin apres 50 km. On constate que malgré la légere déeformation
citée precedemment, la corrélation des signaux U avec la séquence initiale reste localisée
autour de 0.98.
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Figure IIL.18 : Courbes d'intercorrélation entre les axes U, V, UV, VU et leurs conditions initiales
respectives Uin et Vin apres 50 km de propagation.

IM.5] Conclusion

I a eté question dans ce chapitre de realiser la premiere déemonstration
expérimentale de I'existence des parois de domaines de polarisation (PDWSs) dans une
fiore a tres faible biréfringence aléatoire (Telecom) de type spun dans le régime de
dispersion normale. Ce phénomene non-linéaire des modes couplés de polarisation a été
anticipé dans les années 90 cependant les techniques de fabrication des fibres optiques de
I'époque ne permettaient pas d'avoir une tres faible biréfringence essentielle a la
génération des PDWs. Etant le cas aujourd’hui nous nous sommes proposé de vérifier ces
théories et de faire ressortir le potentiel technologique de ce systeme pour les applications
telécoms.

Dans nos expériences, les PDWs ne sont pas générés au cours de la propagation mais au
début de la fibre afin d'éviter toute distorsion des signaux avant transmission. Ils consistent
en la combinaison de deux signaux, polarisés orthogonalement et d'intensités
complémentaires, formes par des trains d'impulsions super-gaussiennes d'ordre 5 avec
des temps de montée d'environ 15 ps. Nous avons pu constater qu’au cours de leur
propagation, la structure formée par les deux axes tend a se conserver, les parois des
impulsions restent soudées entre elles, au cours de la propagation.

De ce fait, nous avons réussi a transmettre un signal optique codé a 10 Gbit/s sur 50 km.
Dans le cas présent, seul un des deux axes détient I'information a transmettre (axe U). Le
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deuxieme axe (V) n'est utilisé que pour permettre une transmission sans distorsion du
signal sur I'axe U.

Les parois de domaines de polarisation peuvent ainsi étre d'un grand intérét pour les
systemes de transmission longues distances. Mieux contrdlés, ils permettraient de limiter le
nombre de répéteurs nécessaires au sein d'une ligne de transmission longue distance.

.6 ] Discussion

Les questions qui persistent autour des parois de domaines de polarisation restent
encore nombreuses. Utilisé conventionnellement pour I'étude des fibres a faible
biréfringence aléatoire, le modele de Manakov est incapable de prédire I'existence des
PDWs. Par conséquent, cela peut signifier deux choses : soit que I'enroulement de la fibre
provoque un couplage des modes orthogonaux de polarisation de telle sorte que
Cxpm > 1, ce qui pour le moment n'a jamais été etudie théoriquement ; soit que le modele
théorique doit prendre en compte non plus une biréfringence aléatoire, mais une
biréfringence périodique précise. C'est ce que prend en compte le modele théorique
d'Haelterman et al. a travers les parametres de biréfringence linéaire &U et circulaire BU.
Néanmoins, ce modele aurait besoin d'étre confirmé par des études expérimentales plus
avancées. Les parametres 6U et BU restent délicats a estimer dans notre cas. En effet nous
possedons tres peu d'informations concernant les techniques de spunning utilisées par les
industriels pour réaliser les fibres spun du laboratoire. Entre autre, les longueurs de
cohérence, longueurs de battement, et fréquence de torsion, restent inconnues et tres
difficiles a estimer expérimentalement. D'apres la Table II.1, le rapport N entre les
longueurs dispersive et non-linéaire peut varier entre 3.6 et 59 (variation de la puissance
d'injection entre 18 et 30 dBm). Il ne semble alors pas présenter de grosse restriction
quant a I'équilibre entre la dispersion et la non-linéarité dans la fibre, méme si celui-ci est
connu pour étre a la base des comportements solitoniques dans les fibres optiques.
Alternativement, des expériences sont en cours pour déterminer le réle et I'impact de
I'instabilité modulationnelle de polarisation (PMI) dans nos fibres spun. En effet, la PMI est
a la base des PDWs cependant il est difficile d'observer une trace de la XPM sur les
spectres de la partie 1.3.3.2 lorsqu’un seul mode de polarisation se propage dans la fibre.
Une démonstration que Cxpy Serait bel et bien supérieur a 1 dans cette situation
permettrait d'expliquer les résultats expérimentaux et serait une preuve valide que le
modele de Manakov ne marche plus pour les nouvelles fibres optiques télecom de type
spun.
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Conclusion

Les travaux de these présentés dans ce mémoire portent sur deux techniques tout-
optiques qui fonctionnalisent la polarisation dans les systemes fibrés et qui permettent de
limiter la distorsion d’'un signal codé au cours de sa propagation dans la fibre optique.

La premiere technique développée dans le chapitre [ est I'attraction de polarisation
qui permet d'imposer au signal a transmettre un état fixe de polarisation a la sortie de la
fibore. Pour cela le signal se propage dans la fibre avec sa réplique contrapropagative
générée a la sortie de la fibre par une boucle de réinjection amplifiée. Le dispositif qui
permet le controle de cette interaction a été baptisé « Omnipolariseur » et est a la base de
mes premiers travaux de these présentés dans le chapitre II. L'attraction de polarisation
repose sur une bistabilité optique de polarisation qui peut étre contrélée en ajustant le
rapport p de la puissance de I'onde contrapropagative sur celle de I'onde signal a la sortie
de la fibre. Trois dynamiques de polarisation ont pu étre déterminées.

Lorsque 0.8 < p <12, le systeme présente deux eétats stationnaires de polarisation
une polarisation circulaire gauche soit une polarisation circulaire droite a la sortie de la
fibre. Ainsi en ajustant méthodiquement I'ellipticité de la polarisation du signal en entrée
de la fibre, il nous est possible de prévoir avec certitude I'état de polarisation a la sortie de
la fibre. J'ai par la suite mis au point un dispositif capable de permuter la polarisation du
signal entre les deux états orthogonaux du systeme permettant a I'Omnipolariseur
d'opérer comme un séparateur de faisceaux polarisés (PBS). Cette propriété m'a éte utile
pour réaliser une mémoire a bascule et un routeur de polarisation tout-optique
développés dans le chapitre 1.

Lorsque p > 1, le systeme présente un unique état stationnaire vers lequel converge la
polarisation du signal a la sortie de la fibre, indépendamment de sa condition initiale. Par
conséquent, le systeme constitue un polariseur idéal sans perte dépendante de la
polarisation et compatible avec des signaux de type OOK RZ a 40 Gbit/s.

Lorsque p >> 1, le systeme n'a plus d'état stationnaire stable et la polarisation évolue de
maniere chaotique sur la sphere de Poincareé. La vitesse des fluctuations de polarisation est
proportionnelle a p. J'ai ainsi pu réaliser un brouilleur chaotique de polarisation ajustable
jusqu'a 500 krad/s sur un signal codé a 10 Gbit/s. J'ai également montré que ce mode de
fonctionnement est compatible pour les systemes WDM. Une vitesse de brouillage autour
de 100 krad/s peut étre atteinte lorsque le signal d’entrée est constitué de 5 canaux WDM
répartis sur la bande C entre 1540 et 1546 nm.

La derniere partie du chapitre I concilie attraction et dépolarisation dans une méme
expeérience pour réaliser des opérations de copie ou de dissimulation d’'un signal codeé a
10 Gbit/s. 1l s'agit ici de réaliser une amplification paramétrique avec un gain maximal
(copie) ou minimal (dissimulation) afin de transmettre ou non les propriétés du signal a
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I'idler a la sortie de la fibre. Apres attraction de polarisation, la polarisation du signal peut
étre permutée entre deux états orthogonau, si la polarisation de la pompe est réglee de
maniere a correspondre a I'un de ces deux états, il est possible de commuter le gain de
I'amplification paramétrique entre ses deux valeurs extrémes. La génération de l'idler est
alors soit maximale (opération de copie du signal), soit minimale (opération de
dissimulation des informations du signal).

Il a ainsi été question dans les deux premiers chapitres de démontrer le potentiel
technologique que peut offrir I'attraction de polarisation dans les fibres optiques.

La deuxieme technique développée dans le chapitre Il est la génération des parois
de domaines de polarisation qui vise a annuler les effets linéaires et non-lineaires
dégradant les profils d'intensité et spectral d'un signal codé au cours de sa propagation
dans une fibre optique. Ce phénomene provient du couplage non-linéaire entre les deux
modes de polarisation orthogonaux d'une lumiere qui se propage dans un milieu Kerr en
régime normal de dispersion, et provoque une modulation en opposition de phase des
deux modes le long de la fibre. Il est possible de verrouiller deux trains d'impulsions
optiques d'intensité complémentaire de sorte a ce que les impulsions ne subissent plus les
effets de distorsion intervenant au sein de la fibre afin de conserver l'information a
transmettre. En général, le modele de Manakov est utilise pour les fibres télecom a
biréfringence aléatoire, cependant il ne permet pas dans notre cas d'expliquer ce
phénomene. Les fibres utilisées au laboratoire sont de type spun et présentent une
rotation artificielle de la biréfringence qui autorise la génération des parois de domaines
de polarisation. Nous avons démontré qu’une simple augmentation du coefficient XPM a
1.1 suffit a générer des parois de domaines. Il s'agira ainsi dans les prochaines études
numériques et expérimentales de déterminer si cette augmentation du coefficient XPM est
physiquement justifiable ou si le modele de Manakov doit subir une mise a jour pour les
nouvelles fibres optiques spun. De plus, des travaux en cours tentent de vérifier
expéerimentalement si I'instabilite modulationnelle est bel et bien a l'origine des parois de
domaines de polarisation dans ce type de fibre.

En conclusion de ces travaux de recherche, de nombreuses perspectives sont
envisageables. Par exemple, I'application de I'attraction de polarisation dans une fibre tres
fortement non-linéaire de type microstructurée permettrait de réduire considérablement
la longueur de la fibre optique ainsi que les puissances des deux ondes
contrapropagatives. En attendant que ce type de fibre puisse étre facilement installé dans
des systemes de communication fibrés, des expériences préliminaires d'attraction de
polarisation peuvent d'ores et déja étre realisées au laboratoire en air libre avec des fibres
microstructurées en verre de Chalcogénure et Tellurite fabriquées au laboratoire.
Parallelement, des études numeériques récemment réalisées par |'équipe démontrent la
possibilité d'étendre le phénomene d'attraction aux modes de propagation spatiaux dans
une fibre multimode [156]. Il serait ainsi possible a terme de réaliser des applications
basées sur des phénomenes d'auto-organisation dans les fibres multimodes, qui pourront
étre utiles pour la future génération de systemes de communication basés sur le
multiplexage spatial des signaux. Il serait alors intéressant de réaliser des expériences
préliminaires pour vérifier ces prédictions numeriques.
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Résumé

Ce mémoire présente des techniques tout-optiques visant a préserver les parametres
physiques d'un signal téléecom au cours de sa propagation dans une fibre optique de plusieurs
kilometres, tels que son état de polarisation, son profil d'intensité et son spectre. Il se compose en
deux majeures parties.

La premiere présente tout d'abord I'attraction de polarisation, ayant lieu au cours de l'interaction
entre deux faisceaux contrapropagatifs, et qui permet d'imposer un état fixe de polarisation au
signal a la sortie de la fibre indépendamment de son état initial. Des applications tout-optiques
basées sur I'Omnipolariseur, un dispositif mis au point a Dijon et permettant le contréle de ce
phénoméne non linéaire, sont ensuite développées. Elles fonctionnalisent I'état de polarisation
d'un signal OOK-RZ a 10 Gbit/s pour mettre au point une mémoire optique a bascule, un routeur,
un brouilleur chaotique, et une technique de copie/dissimulation de paquets de données dans une
fibre spun de 5 km.

La deuxieme réalise la premiere démonstration expérimentale des parois de domaines de
polarisation qui annulent les effets dégradant les profils d'intensité et spectral d'un signal codé au
cours de sa propagation. Ce phénomene provient du couplage non-linéaire entre les deux modes
de polarisation orthogonaux d'une lumiere qui se propage dans un milieu Kerr en regime normal
de dispersion, et provoque une modulation en opposition de phase des deux modes le long de la
fibre. Il est possible de verrouiller deux trains d'impulsions optiques d'intensité complémentaire de
sorte a ce que les impulsions ne subissent plus les effets de distorsion intervenant au sein de la
fibre afin de conserver I'information a transmettre. Ainsi une propagation sans distorsion a pu étre
réalisée sur 50 km.

Mots clés : optique non linéaire, attraction de la polarisation, parois de domaines de polarisation.

Summary

This thesis deals with all-optical techniques which preserve the physical parameters of a
telecom signal during its propagation in optical fibers of several kilometers, such as its polarization
state, its intensity profile and its spectrum. It is composed of two parts.

The first one presents the polarization attraction taking place in the two counter-propagating
beams interaction, which imposes a fixed polarization state of the signal at the fiber output
regardless of its initial state. All-optical applications based on Omnipolariseur, a device developed
at Dijon and allowing control of this nonlinear phenomenon, are then developed. They
functionalize the polarization state of an 10-Gbps OOK-RZ signal to develop a flip-flop memory, a
router, a chaotic scrambler, and a data-packets copy/concealment technic in a 5 km spun fiber.
The second performs the first experimental demonstration of the polarization domain walls which
cancel the effects which degrade the intensity and spectral profile of a telecom signal during
propagation. This phenomenon comes from non-linear coupling between the two orthogonal
polarization modes of light propagating in a Kerr medium in normal dispersion regime, and causes
a modulation in phase opposition of the two modes along the fiber. It is possible to lock two
optical pulse trains complementary intensity so that the pulses do not suffer the effects of
distortion occurring in the fiber in order to maintain the information to be transmitted. And a
distortion-free propagation was achieved on 50 km.

Keywords : nonlinear optics, polarization attraction, polarization domain walls



	Introduction
	Chapitre I   Attraction de polarisation
	I.1 ]  Introduction
	I.2 ]  La polarisation optique
	I.2.1 ]  L’ellipse de polarisation
	Figure I.1 : Propagation du champ optique transverse à la direction de propagation z.
	Figure I.2 : (a) Ellipse de polarisation d’un faisceau optique polarisé arbitrairement avec η et ξ les axes propres de l’ellipse, χ l’angle d’ellipticité et Ψ l’angle d’orientation. (Partie de droite) Etats de polarisation dégénérés : (b) linear horiz...
	Table I.1 : Coordonnées sphériques et cartésiennes des états de polarisation dégénérés


	I.2.2 ]  Paramètres de Stokes
	I.2.3 ]  Sphère de Poincaré
	Figure I.3 : (gauche) Représentation de la sphère de Poincaré dans la base des paramètres de Stokes (S0, S1, S2, S3). Les coordonnées sphériques du point S sont (1, 2Ψ, 2χ). (droite) Localisation des états de polarisation dégénérés de l’ellipse de pol...

	I.2.4 ]  Mesure des paramètres de Stokes
	Figure I.4 : Montage expérimental pour la mesure individuelle des paramètres de Stokes
	Figure I.5 : Diagramme de bloc d’un polarimètre avec une détection parallèle. Pol. : polariseur linéaire. PD : photodiode. λ/4 : lame quart d’onde [5].

	I.2.5 ]  Lumière dépolarisée et degré de polarisation
	Figure I.6 : Sphères de Poincaré représentant : (a) une lumière complètement polarisée, DOP = 1, (b) une lumière partiellement polarisée, DOP = 0.98, (c) une lumière dépolarisée crée artificiellement par un brouilleur de polarisation, DOP = 0.2, et (d...

	I.2.6 ]  Brouilleur de polarisation
	Figure I.7 : (a) Contrôleur de polarisation basé sur un guide d’onde de LiNbO3. 5 électrodes pilotées par les couples de tensions indépendants Vi-Vi’ modifient les propriétés du milieu pour tourner la polarisation de l’onde. (b) Représentation schémat...
	Figure I.8 : (a) Sphère de Poincaré de la lumière dépolarisée artificiellement par le brouilleur de polarisation. (b) Evolution temporelle des paramètres de Stokes S1 (vert), S2 (bleu), S3 (rouge).


	I.3 ]  L’attraction de polarisation
	I.3.1 ]  Dispositifs de contrôle de la polarisation
	Figure I.9 : Appareils permettant de modifier l’état de polarisation d’un signal optique. (a) Polariseur linéaire conventionnel (dissipatif). (b) Contrôleur de polarisation basé sur la technologie des boucles de Lefèvre (non-dissipatif). (c) Appareil ...
	Figure I.10 : Mesures expérimentales des fluctuations des paramètres de Stokes (S1(vert), S2(bleu), S3(rouge)) en fonction du temps d’un signal 10 Gbit/s dans un système de transmission optique (a) de 60 km dans le New Jersey, et (b) de 10 km dans Man...

	I.3.2 ]  Etat de l’art de l’attraction de polarisation
	I.3.2.1 )  Attraction de polarisation avec gain : amplification Brillouin (SBS)
	Figure I.11 : Démonstration théorique de l’attraction de polarisation par amplification Brillouin entre un signal initialement polarisé aléatoirement et une pompe contrapropagative polarisée (vecteur de Stokes initial [0, 1, 0]). Les puissances de la ...

	I.3.2.2 )  Attraction de polarisation avec gain : amplification Raman (SRS)
	Figure I.12 : Démonstration théorique de l’attraction de polarisation par diffusion Raman stimulée (SRS) dans une fibre de 2 km. DOP initial du signal à 0. Puissance initiale du signal égale à 1 µW. Longueur d’onde de la pompe choisie à 1450 nm. (a) E...

	I.3.2.3 )  Attraction de polarisation par amplification paramétrique
	Figure I.13 : Démonstration expérimentale de l’attraction de polarisation par amplification paramétrique (a) du signal et (b) de l’idler, dans une fibre HNLF de 490 m (coefficient Kerr γ = 11.2 W-1km-1). (c) Spectre maximal et gain dépendant de la pol...

	I.3.2.4 )  Attraction de polarisation par mélange à quatre ondes (FWM)
	Figure I.14 : Solutions stationnaires des états de polarisation dans le cas de deux ondes contrapropagatives dans un milieu Kerr non linéaire isotrope.
	Figure I.15 : Attraction de polarisation de la pompe sur le signal. L’état de polarisation (SOP) de la pompe en entrée de fibre correspond à l’état stationnaire du système, c’est-à-dire circulaire. SOP : état de polarisation.
	Figure I.16 : (a-d) Profils d’intensité démontrant expérimentalement le transfert de fluctuations de polarisation au cours du processus d’attraction de polarisation entre la pompe contrapropagative (a, c), et le signal (b, d) à leur sortie de fibre re...
	Figure I.17 : Simulations numériques illustrant l’attraction de polarisation sur la sphère de Poincaré. Fibre isotrope de 1,2 m de coefficient non-linéaire 0.025 W-1m-1 et deux ondes contrapropagatives de 100 W chacune. (a) Signal brouillé en polarisa...
	Figure I.18 : (a) Représentation schématique du processus d’attraction de polarisation pour une polarisation de la pompe non circulaire (rond rouge). Indépendamment de son SOP initial, le signal est attiré en sortie de fibre vers les états A+ ou A- (é...


	I.3.3 ]  Equations de propagation non-linéaires couplées
	I.3.3.1 )  Cas fibre isotrope
	Figure I.19 : Représentation schématique des 4 ondes (u-v & ,u.-,v.) mises en jeu dans le processus non-linéaire de mélange à quatre ondes.

	I.3.3.2 )  Cas fibre biréfringente
	Figure I.20 : Représentation schématique d’une fibre télécom à biréfringence aléatoire. Bi = |ni,X – ni,Y| : biréfringence modale considérée constante pour chaque tronçon de fibre constituant la concaténation. Les flèches présentes sur le profil trans...


	I.3.4 ]  L’auto-polarisation
	I.3.4.1 )  Schémas de principe
	Figure I.21 : Schéma de principe des différentes configurations de l’attracteur de polarisation. (a) signal et pompe sont indépendants. (b) La pompe correspond à la réplique contrapropagative du signal injectée dans la fibre via une boucle de réinject...

	I.3.4.2 )  Coefficient de réinjection (réflexion) et Matrice de rotation

	I.3.5 ]  L’Omnipolariseur
	I.3.5.1 )  Bistabilité optique de polarisation
	Figure I.22 : Résultats des simulations numériques. Courbes d’évolution du paramètre de Stokes s3(z = L) en fonction de s3(z = 0) lorsque (a) |K| < π/(2L) et (b) |K| >> π/L. (lignes rouge et bleu continues) Solutions stables, non-oscillantes. (lignes ...
	Figure I.23 : Illustration de la stabilité des solutions stationnaires : état de polarisation (lignes pointées) initial et (lignes continues) final du vecteur de Stokes du signal S(ξ) le long de la coordonnée spatiale ξ de la fibre, obtenus en intégra...
	Figure I.24 : Evolution spatiale le long de la fibre de longueur L de la composante de Stokes S3 (ligne continue). Trois instants consécutifs sont représentés : (a) tA < L/c, (b) tB > L/v, et (c) tC >> L/v, avec v = c/n, c la célérité de la lumière et...

	I.3.5.2 )  Montage expérimental de l’Omnipolariseur
	Figure I.25 : Montage expérimental de l’Omnipolariseur. Pol. : Polariseur, F : Filtre, PS : Brouilleur de polariseur (« Polarization Scrambler »), EDFA-i : Amplificateur optique à fibre dopée Erbium, CPi : Contrôleur de Polarisation, C : Circulateur, ...

	I.3.5.3 )  Démonstration expérimentale du processus d’attraction
	Figure I.26 : Démonstration expérimentale du processus d’attraction de polarisation dans une fibre optique de télécommunication de 5 km pour une puissance du signal de 28 dBm et une puissance Pompe de (a) 0 dBm (ρ = 0), (b) 24.5 dBm (ρ = 0.44), (c) 25...
	Figure I.27 : Simulations numériques d’un système d’onde contrapropagatives dans une fibre à biréfringence aléatoire. ρ = 1.2 et R = diag(1, 1, 1). (Points verts) SOPs du signal en z = 0. (Points rouges) SOPs du signal en sortie de fibre z = L [52].
	Figure I.28 : Evolution du degré de polarisation du signal en sortie de fibre z = L (S0 = 28 dBm) en fonction de la puissance de la pompe contrapropagative en z = L et du coefficient de réinjection ρ.
	Figure I.29 : Sphère de Poincaré de la pompe à 30 dBm à la sortie de la fibre avec le signal à 28 dBm, cas où l’attraction de polarisation du signal est optimale (Figure I.26(i)).

	I.3.5.4 )  Transmission à 40 Gbit/s
	Figure I.30 : Attraction de polarisation d’un signal RZ 40 Gbit/s centré à 1564 nm. Sphère de Poincaré du signal (a) en entrée et (b) en sortie de fibre avec leur diagramme de l’œil respectif (c et d). (e) Taux d’erreurs binaires du signal avec (trian...



	I.4 ]  Conclusion

	Chapitre II   Développement d’applications tout-optiques basées sur l’Omnipolariseur
	II.1 ]  Introduction
	II.2 ]  Mémoire à bascule et routeur tout-optiques basés sur les phénomènes de bistabilité et d’hystérésis du processus d’attraction de polarisation
	II.2.1 ]  Introduction
	II.2.2 ]  Schéma de principe
	Figure II.1 : Schéma de principe de l’attracteur de polarisation passif. FBG : réseau de Bragg fibré.

	II.2.3 ]  Etats stationnaires
	Figure II.2 : Evolution spatiale le long de la fibre de longueur L de la composante de Stokes S3 (ligne continue). Trois instants consécutifs sont représentés : (a) tA < L/c, (b) tB > L/c, et (c) tC >> L/c, avec c la célérité de la lumière. Les soluti...

	II.2.4 ]  Démonstration expérimentale du phénomène de bistabilité de polarisation
	II.2.4.1 )  Montage expérimental
	Figure II.3 : Montage expérimental de l’attracteur de polarisation en configuration passive. Pol. : polariseur ; F-i : filtre à bande passante optique (OBPF) ; PS : brouilleur de polarisation ; EDFA : amplificateur optique dopé erbium ; CP : contrôleu...
	Figure II.4 : (a) (Points tillés) Spectres de la source ASE. (Ligne continue) Spectre de transmission du FBG. (b) Courbe de transmission du FBG en fonction de la longueur d’onde. Le taux de transmission à 1550 nm est de 1.4%.

	II.2.4.2 )  Mise en évidence du phénomène de bistabilité optique de polarisation
	Figure II.5 : Processus d’attraction de polarisation de l’Omnipolariseur passif lorsque la puissance du signal S0 = (a) 10, (b) 200, (c) 300, (d) 500, (e) 1000, et (f) 1800 mW en z = 0. Le signal dépolarisé incident est constitué de 500 SOPs, uniformé...
	Table II.1 : Calcul des longueurs non-linéaires LNL et du rapport N = L/LNL (avec L = 4 km) en fonction de la puissance du signal S0 en z = 0.
	Figure II.6 : Sphères de Poincaré et évolutions temporelles des paramètres de Stokes du signal (a, b) en entrée de fibre et (c, d) en sortie de fibre après attraction de polarisation. La puissance du signal est (a) 10 mW, et (b) 570 mW.


	II.2.5 ]  Omnipolariseur passif vs PBS
	Figure II.7 : Comparaison du mode PBS de l’Omnipolariseur passif (b) avec un PBS conventionnel (a), lorsque 3 impulsions arrivent avec des polarisations différentes (bleue : 0  des axes du PBS, rouge : 90 , et verte : 45 ).

	II.2.6 ]  Mise en évidence expérimentale du phénomène d’hystérésis de polarisation
	Figure II.8 : (ai) Sphère de Poincaré, (bi) Evolution temporelle du paramètre de Stokes s3 (point tillés) en entrée et, (continu) en sortie de fibre, et (ci) Hystérésis des s3 en sortie du FBG (s3,sortie) par rapport aux s3 de référence (s3,réf), lors...

	II.2.7 ]  Mémoire optique à bascule de polarisation
	Figure II.9 : Illustration du mode de fonctionnement de l’hystérésis des s3 pour la réalisation de la mémoire à bascule de polarisation optique.
	Figure II.10 : Séquences de pics de s3,réf pour l’activation et la remise à zéro de la mémoire optique sur (a) la sphère de Poincaré et (b) dans le temps en z = 0. (c) Sphère de Poincaré et (d) traces temporelles résultantes manifestant la conservatio...
	Figure II.11 : Profils d’intensité du signal à la sortie du système derrière un PBS. Les états stationnaires du système étant orthogonaux, on observe une forte complémentarité des profils sur les ports (a) #1 et (b) #2 du PBS.
	Figure II.12 : Diagramme des transitions temporelles du signal à la sortie du port #1 du PBS obtenu à l’oscilloscope en mode persistance. Echelles : 2 ms/div et 2 mV/div.

	II.2.8 ]  Routeur optique de polarisation
	Figure II.13 : (a1) Evolution temporelle du profil d’intensité à la sortie du système détecté à travers un PBS en régime linéaire (S0 = 10 mW). (b1) A forte puissance sur l’axe 1 du PBS (S0 = 1 W). (c1) Pareil que (b1) mais sur l’axe 2 du PBS. (a2, b2...

	II.2.9 ]  Conclusion

	II.3 ]  Brouilleur de polarisation tout-optique
	II.3.1 ]  Introduction
	II.3.2 ]  Schéma de principe
	Figure II.14 : Schéma de principe du brouilleur de polarisation. Un signal incident polarisé de faible puissance se dépolarise au cours de sa propagation dans la fibre de quelques kilomètres suite à l’interaction non-linéaire avec une pompe contraprop...

	II.3.3 ]  Etats stationnaires
	Figure II.15 : Evolutions spatiales des paramètres de Stokes S1 (ligne bleue continue) et J1 (ligne rouge continue) le long de la fibre à trois instants tA < L/c, tB > L/c, et tC >> L/c. (a-c) Situation où S1,stat et J1,stat sont stables (ρ < 2), cas ...

	II.3.4 ]  Montage expérimental
	Figure II.16 : Montage expérimental du brouilleur de polarisation non-linéaire. ASE : source incohérente à émission spontanée amplifiée ; Pol. : polariseur ; F-i : filtre optique passe-bande (OBPF) ; EDFA : amplificateur fibré dopé Erbium ; S : signal...

	II.3.5 ]  Dynamiques du système
	Figure II.17 : Simulations numériques de la distribution des SOPs du signal à la sortie de la fibre s(L,t) sur la sphère de Poincaré en fonction du gain ρ. La puissance d’entrée est PS(0) = 15 dBm, la fibre choisie est la fibre 1 (L = 5.3 km, α = 0.24...

	II.3.6 ]  Démonstration expérimentale du phénomène de dépolarisation
	Figure II.18 : Courbes de DOP en fonction du coefficient d’amplification ρ. (cercles noirs) valeurs expérimentales. (lignes continues colorées) 3 solutions numériques du système d’équations (2.2) pour 3 s(0,t) et une matrice de rotation R aléatoires. ...
	Figure II.19 : Phénomène de dépolarisation du signal s(L, t) observé (a) sur la sphère de Poincaré, (b) dans le domaine spectral, et à travers les fonctions des densités de probabilité (PDF) des paramètres de Stokes (c) s1, (d) s2, et (e) s3, avec un ...

	II.3.7 ]  Analyse des performances du brouilleur de polarisation
	Figure II.20 : (cercles) DOP et (ligne continue) Vitesse de brouillage de la polarisation VB en fonction du coefficient d’amplification ρ. L’étude est menée jusqu’à une puissance pompe PJ(L) = 4 W (ρ = 160).
	Figure II.21 : Mesures expérimentales (cercles) et estimations numériques (ligne) de la vitesse de brouillage VB et du temps de cohérence Tcoh (échelle log). Deux fibre testées : Fibre-1 (L = 5.3 km, γ = 1.7 W-1km-1, α = 0.24 dB/km) et Fibre-2 (L = 10...
	Figure II.22 : (a) Sphère de Poincaré et (b) diagramme de l’œil du signal à 10 Gbit/s enregistré à la sortie de la fibre 1 (L = 5.3 km, γ = 1.7 W-1km-1, α = 0.2 dB/km) pour une puissance moyenne d’entrée PS(0) = 15 dBm et une puissance de retour PJ(L)...

	II.3.8 ]  Configuration WDM
	Figure II.23 : Montage expérimental pour la génération de la source multiplexée en longueurs d’onde sur 6 canaux (5 pour le signal à brouiller (Ci), et 1 pour générer la pompe). F : filtre optique passe-bande ; WS : filtre optique programmable (wavesh...
	Figure II.24 : (noir) Continuum de fréquences expérimental enregistré à la sortie de la fibre DF-HNLF pour une puissance d’injection de 30 dBm. (bleu) Les 5 canaux WDM à 10 Gbit/s constituants le signal à dépolariser. (rouge) Sixième canal utilisé pou...
	Table II.2 : Vitesse de brouillage VB numériques et expérimentales des 5 canaux WDM
	Figure II.25 : (a-c) Sphère de Poincaré des canaux WDM C1, C3, et C5 respectivement. La puissance moyenne totale d’injection est fixée à 15 dBm tandis que le canal pompe contrapropagatif est amplifié à 29 dBm. (d) Intensité des 3 canaux C1 (bleu), C3 ...
	Figure II.26 : (a) Mesures du taux d’erreurs binaires pour les 5 canaux enregistrés à la sortie du brouilleur de polarisation non-linéaire, en configuration passive (pompe éteinte, traits continus), et en configuration active (pompe allumée, traits en...

	II.3.9 ]  Conclusion

	II.4 ]  Opérations de copie et de dissimulation de données codées 10 Gbit/s
	II.4.1 ]  Introduction
	II.4.2 ]  Principe d’opération
	Figure II.27 : Principe de fonctionnement des opérations de copie et de dissimulation temporelles basées sur la polarisation. Le premier Omnipolariseur (OP1) est utilisé pour organiser le SOP du signal autour d’un des deux états fixes du système (ici ...

	II.4.3 ]  Montage expérimental
	Figure II.28 : Montage expérimental. OP : Omnipolariseur. EDFA : amplificateur fibré dopé erbium. CP : contrôleur de polarisation. F : filtre optique passe bande. FOPA : amplificateur paramétrique optique fibré.

	II.4.4 ]  Résultats expérimentaux
	Figure II.29 : Résultats expérimentaux des opérations d’espionnage et de dissimulation. Omnipolariseurs éteints : (a) sphère de Poincaré du signal incident, (b) diagramme de l’œil à 10 Gbit/s de l’idler à la sortie du FOPA, et (c) sphère de Poincaré d...
	Figure II.30 : Efficacité des processus d’attraction et de dépolarisation dans les Omnipolariseur Op1 et OP2 respectivement. (a) Attraction de polarisation. DOP du signal à 10 Gbit/s à la sortie de l’OP1 en fonction du coefficient de réinjection ρ. La...

	II.4.5 ]  Conclusion

	II.5 ]  Conclusion

	Chapitre III   Parois de domaines de polarisation
	III.1 ]  Introduction
	III.2 ]  Parois de domaines de polarisation
	III.2.1 ]  Etat de l’art
	III.2.2 ]  Modèle théorique
	Figure III.1 : Simulations numériques du potentiel V dans le plan (u,v) avec séparatrices pour σ = 1, CXPM = 2 > CSPM = 1, et β = 1. (à gauches) maximas (points verts) et points de selle (points oranges) du potentiel, (à droite) parois de domaines de ...
	Figure III.2 : (a) Enveloppes u(t) et v(t) formant le kink qui permet la formation du soliton à parois de domaines (PDWs). (b) Profils d’intensité I et d’ellipticité q du PDWs. [147].
	Figure III.3 : Simulations numériques de la stabilité d’un PDWs. (a) Solutions stationnaires des équations de propagation, représentant l’onde solitaire stationnaire caractéristique du PDWs. (b) Evolution des profils d’intensité après une propagation ...
	Figure III.4 : Codage numérique des PDWs sur une séquence de 8 bits ‘01011101’. Profils d’intensité |U,V|² à (a) Z = 0 et (b) Z = 100. (c) Diagrammes de l’œil correspondant au signal (b). (d) Même diagramme de l’œil que (c) après filtrage spectral num...

	III.2.3 ]  Fibres à biréfringence résiduelle aléatoire (RBFs) vs fibres spun
	III.2.3.1 )  Fibre à biréfringence résiduelle aléatoire
	Figure III.5 : Etudes numériques de l’influence du coefficient CXPM dans les équations ENLSC sur la propagation de trains d’impulsions de type PDWs. Simulations numériques de la propagation des axes UV (trait continu) et VU (pointillés) lorsque (a) CX...

	III.2.3.2 )  Fibres spun
	Figure III.6 : Simulation numériques des diagrammes de l’œil obtenus à Z = 100 dans une fibre à faible biréfringence variable, (a) sans torsion, et (b) avec torsion [150].



	III.3 ]  Démonstration expérimentale
	III.3.1 ]  Montage expérimental
	Figure III.7 : (a) Montage expérimental pour la génération de solitons à parois de domaines de polarisation. TLS : Tunable Laser Source, M : Modulateur optique, φ : référence à un modulateur de phase, I : référence à un modulateur d’intensité, GBF : g...

	III.3.2 ]  Conditions initiales
	Figure III.8 : (a) Conditions initiales des deux axes de polarisation en entrée de fibre. Trains de 40 impulsions super-gaussiennes (20 impulsions pour chaque axe de propagation, (rouge) axe u, (noir) axe v) générées par le PPG à 10 Gbit/s en entrée d...
	Table III.1 : Calcul des rapports NNL = L/LNL et N = LD/LNL en fonction de la puissance moyenne totale d’injection P dans une fibre de L = 25 km. La longueur de dispersion LD = 10 km dans le cas d’une super-gaussienne d’ordre 5 avec t0 = 14.5 ps. La l...

	III.3.3 ]  Résultats expérimentaux
	III.3.3.1 )  Conservation des profils d’intensité
	Figure III.9 : Evolution des profils d’intensité en fonction de la puissance d’injection P des axes (a) U, et (c) UV dans la fibre TW-SRS de 25 km. (b) Superposition des axes Uin (noir), UV (rouge) à P = 24 dBm et U (bleu) à P = 21 dBm. (d) Superposit...
	Figure III.10 : Courbes d’intercorrélation entre les axes U, V, UV, VU et leurs conditions initiales respectives Uin et Vin.

	III.3.3.2 )  Conservation du profil spectral
	Figure III.11 : Spectres mesurés en fonction de la puissance d’injection (a) lorsque l’axe U se propage seul, (b) lorsque l’axe V se propage seul, et (c) lorsque les deux axes voyagent ensemble (configuration PDWs). (d) Elargissement spectral relevé à...



	III.4 ]  Codage des PDWs sur un signal RZ à 10 Gbit/s sur 50 km avec réamplification à 25 km.
	Figure III.12 : Code ASCII et représentation schématique du profil d’intensité correspondant au motif des impulsions à la sortie du PRBS.
	III.4.1 ]  Montage expérimental
	Figure III.13 : (a) Montage expérimental pour les trains d’impulsions non périodiques à 10 Gbit/s. (b) Illustrations des profils d’intensité temporels des signaux générés avant injection dans la fibre.

	III.4.2 ]  Conditions initiales
	Figure III.14 : Conditions initiales des deux axes de polarisation en entrée de fibre. (Noir) Axe Uin, (Rouge) Axe Vin.

	III.4.3 ]  Résultats expérimentaux
	III.4.3.1 )  Résultats après 25 km de propagation
	Figure III.15 : Evolution des profils d’intensité en fonction de la puissance d’injection P des axes (a) U, et (c) UV dans la première fibre TW-SRS de 25 km. (b) Superposition des axes Uin (noir), UV (rouge) à P = 24 dBm et U (bleu) à P = 21 dBm. (d) ...
	Figure III.16 : Courbes d’intercorrélation entre les axes U, V, UV, VU et leurs conditions initiales respectives Uin et Vin après 25 km de propagation.

	III.4.3.2 )  Résultats après 50 km
	Figure III.17 : Propagation sur 50 km avec réamplification à 25 km. Evolution des profils d’intensité en fonction de la puissance d’injection P des axes (a) U, et (c) UV à la sortie de la deuxième fibre TW-SRS de 25 km. (b) Superposition des axes Uin ...
	Figure III.18 : Courbes d’intercorrélation entre les axes U, V, UV, VU et leurs conditions initiales respectives Uin et Vin après 50 km de propagation.



	III.5 ]  Conclusion
	III.6 ]  Discussion

	Conclusion
	Publications
	Conférences
	Bibliographie

