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RESUME

Nous présentons une technique pour caractériseadeadabilité et la résistance au
bruit d'un régénérateur optique. L'impact du rappsignal sur bruit optique sur les
performances du régénérateur ainsi que I'efficaditda régénération sont évalués au
débit de 42,6 Gbhit/s.

MOTS-CLEFS : régénération tout-optique ; transmission optique
1. INTRODUCTION

Pour assurer une bonne transmission sur de lorguess longues distances, il est nécessaire
de régénérer le signal, c’est-a-dire, I'amplifis¥génération 1R), le remettre en forme (régénératio
2R) et parfois le resynchroniser pour pallier Iémpbmene de gigue temporelle (régénération 3R). A
tres haut débit (40 Gbit/s et plus), la régénénatmut-optique pourrait permettre de s’affranchir
d’'une régénération optoélectronique donnant ailusi ge transparence et de flexibilité aux réseaux.
Hormis les techniques standard de caractérisatioredonction de régénération (mesures du temps
de réponse, de la compression du gain d’'un amgi#fio optique a semi-conducteurs ou SOA, du
contraste d’'un absorbant saturable ou AS ...), dedliniques sont particulierement utilisées pour
évaluer I'efficacité d’'un régénérateur optique masure du facteur de qualité du signal (facteur Q)
dans la configuration « back-to-back », c'est-a-ttirsque le régénérateur est placé entre I'émetteu
et le récepteur et les tests en transmission \@aboncle a recirculation. Néanmoins, il a été montr
gue la caractérisation en configuration « backdokb> n'est pas suffisante pour garantir une
régénération efficace du signal [1]. L'autre tecfua est de tester 'efficacité du régénérateur dans
une boucle a recirculation, outil expérimental di@isoratoires pour réaliser des transmissions
longues distance a partir de longueur de fibrdivelaent courte (typiquement une centaine de km)
[2]. Cependant, ce type d’expérience est complexeetire en ceuvre a cause des phénomenes
physiques liés a la propagation (effets non-liregirla dispersion chromatique, la dispersion
modale de polarisation, etc.) limitant la transioisset ne permet donc pas d'évaluer correctement
un régénérateur optique.

Dans ce papier, nous proposons une technique d@etéasation alternative pour évaluer
I'efficacité d’'un régénérateur tout-optique : laubte a recirculation courte (BRC). Cette boucle a
recirculation d’'un pas de fibre de transmissiorLl@l&km est en effet un bon compromis puisqu’elle
permet relativement simplement d’évaluer la caduiditiad’un régénérateur optique, sa résistance
au bruit optique et dans le cas d'un régénérateutyge 2R de connaitre la limitation des
performances liés a I'accumulation de la gigue tmite. Cette technique permet également
d’établir des premiéres regles pour concevoir igreelde transmission régénérée optiguement pour
compléter I'interprétation des résultats décritssii3].

2. SCHEMA EXPERIMENTAL

Le schéma expérimental d’'une boucle a recirculatioarte est présenté dans la figure 1.
L’émetteur produit un signal optique RZ 33% modalél2,6 Gbit/s avec une séquence pseudo
aléatoire de longueur dé'21 bits. Le signal optique est centré a la longukomde de 1547 nm.



La boucle a recirculation courte est constitué&@é&m de fibre a dispersion décalée (DSF) ;
le zéro de dispersion chromatique coincidant aweclohgueur d’'onde du signal, aucune
compensation de dispersion n’est nécessaire. Qettueur de fibre est la longueur minimale
nécessaire pour assurer la mesure de Taux d’BBieaire (TEB) dans la boucle a recirculation. La
source de bruit d’émission spontanée amplifiee (ESAivie par un filtre optique de bande
passante de 3 nm, permet de modifier le rappamabgur bruit optique (OSNR po@ptical Signal
to Noise Ratipau premier tour (mesuré sur 1 nm) et d’évaludpl@rance au bruit optique de la
fonction non-linéaire testée. La puissance en liegtade -5 dBm afin de rester en régime linéaire.

Le régénérateur 2R passif est composé de dewegparta premiére comprend une fibre
optigue nonlinéaire (NLF) et un filtre optigue de3Inm de bande passante qui permettent
I'égalisation des niveaux hauts ; la deuxieme pagst constituée de I'absorbant saturable (AS)
pour l'atténuation des niveaux bas [3]. Les détails la fabrication du module de I'absorbant
saturable et le principe technique de ce régénératmt présentés dans la référence [4].
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FIG. 1 : Schéma expérimental d’'une boucle a recirimrate 10 km avec un régénérateur 2R tout-optique.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans un premier temps, la BRC permet d’évaluer dscadabilité du régénérateur
indépendamment des effets de transmission. Ladigurésente le TEB en fonction du hombre de
cascades dans les cas sans et avec le régénétapeur différentes valeurs de OSNR mesurées au
premier tour (dans la suite, ce paramétre seraguhglement noté OSNR). Nous observons que le
nombre de cascades augmente considérablement dotequégénérateur 2R tout-optique est
introduit dans la boucle. Pour un TEB de®# un OSNR de 18,5 dB, ce nombre peut-étre doublé
grace au régénérateur.
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Cette technique permet également d'étudier la teésie au bruit du régénérateur. Nous
définissons ici un paramétre appelé « Evaluatiofadeésistance au Bruit » (ERB) qui correspond
au rapport entre le nombre de cascades atteinted\aams régénération a un TEB fixé. La figure 3
représente I'évolution de 'ERB en fonction de '@ pour un TEB de 18 Nous constatons que



notre régénérateur 2R tout-optique présente uneebadsistance a I'accumulation de bruit d’'ESA
puisque 'ERB obtenu est supérieur & 1 méme siNR&st trés faible (< 16 dB). De plus, un ERB
supérieur & 5 est obtenu avec un OSNR de 20,1 TBBade 1F, ce qui démontre le potentiel du
régénérateur a accroitre la distance de transmissiqrésence de bruit d’ESA. Notons que ce type
de courbe permet également d’élaborer des aramitecte réseaux puisqu’une variation d'OSNR
devant le régénérateur est équivalente a une roatiifn du nombre d’amplificateurs traversés,
donc de la distance entre deux régénérateurs sifscgans un systeme optique amplifié.

Enfin, nous pouvons évaluer les marges systéemeaobsequand le régénérateur optique est
inséré dans une ligne de transmission. Pour évakgemarges, nous tracons I'évolution de TOSNR
en fonction du nombre de cascades réalisées poliEBnfixé a 10. La figure 4 représente les
courbes d'iso-TEB (TEB de T pour les cas sans et avec régénération. Pourombne de
cascades fixé et un OSNR donné, cette courbe pelenetesurer la tolérance sur 'OSNR permise
par le régénérateur (lecture verticale). Nous a#mens, par exemple, un OSNR de 18,5 dB qui
correspond approximativement a un OSNR apres 100d&niransmission avec amplification
Erbium et une puissance en ligne de 0 dBm. Danzasgle régénérateur autorise une marge de
2,5 dB sur la dégradation d’'OSNR pour chaque paspglification.
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FiG. 4 : Courbes d’'lso-TEB (TEB de fpsans et avec la régénération 2R.

De plus, en considérant un OSNR donné et un TEB, foette approche nous donne
également 'ERB pour chaque OSNR (lecture horizehtzomme le montre la figure 3.

Par conséquent, la courbe d'iso-TEB permet de Wéfn nous considérons seulement la
dégradation d’'ESA dans le systéme, la marge systppertée par le régénérateur et le facteur
d’amélioration de la distance de transmission.

CONCLUSION

Nous avons démontré qu’une boucle a recirculatante est un outil efficace pour évaluer
le potentiel de régénération d’'un dispositif. Ualet étude apporte une évaluation de la résistance
au bruit du régénérateur ainsi que des indicatumdes marges systéme qu’il apporte. Cependant
une expérience de transmission avec une boucleiuiation longue doit étre ensuite réalisée
pour valider le régénérateur en présence de tewffiets de propagation.
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