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RESUME

Dans ce papier, nous présentons une techniqueadentent tout-optique a base
d’absorbant saturable limitant les fluctuationsnt#nsité d'un signal RZ DPSK a
42,7 Gbhit/s tout en préservant sa phase. Des nesg@rdaux d’'erreur binaire et de
facteur de qualité démontrent le potentiel du digfgoour le traitement tout-optique
d’'un signal DPSK dans un régime ou le bruit de pham-linéaire est dominant.

MOTS-CLEFS : absorbant saturable; régénération tout-optiqueRZ DPSK,
transmission optique.

1. INTRODUCTION

Les techniqgues de modulation de la phase (PSK mphase-shift keyingprésentent
aujourd’hui un fort potentiel pour les systemegrdasmission optique a longue distance et a haut
débit. Malheureusement, les techniques de traitetoatroptique du signal étudiées jusqu’a présent
ne s'appliquent qu'au cas de la modulation d'initéngjui a été la plus utilisée jusqu’a aujourd’hui
dans les systémes optiques. Par conséquent, I'ékideuvelles fonctions tout-optiques pour le
traitement de signaux de type PSK reste un dontEnmecherche trés actif.

Dans une ligne de transmission utilisant des sigmaodulés en phase, la distance de
transmission est principalement limitée par I'acalation des bruits de phase sur le signal. Ces
bruits peuvent étre répertoriés suivant deux caiggo un bruit de phase linéaire di0 a
'accumulation de I'émission spontanée amplifie&AE et un bruit de phase non-linéaire di a la
transformation du bruit d’intensité (lié a I'acculaion d’ESA) en bruit de phase par des effets
non-linéaires dans la fibre optique, notammentdted’automodulation de phase. En augmentant la
puissance en ligne, I'impact du bruit de phasealéintroduit par I'accumulation d’ESA pourrait
étre réduit (amélioration du rapport signal suritiriviais le bruit de phase non-linéaire va devenir
alors un facteur dominant. Par conséquent, lesufitions d’'intensité du signal doivent étre réduite
afin de limiter 'accumulation du bruit de phasendméaire et ainsi augmenter la distance de
transmission. Dans la littérature, certains trav@oents se sont concentrés sur la réduction du bru
de phase par des techniques interférométriquesbtemna la phase [1] et sur la prévention du bruit
de phase non-linéaire en régénérant 'amplitudsighal tout en préservant sa phase [2, 3].

Récemment, une nouvelle génération d’Absorbantr&ialtel (AS) qui permet la stabilisation
des fluctuations d'intensité (que I'on nommera ASiLEté développée [4]. Cette nouvelle structure
associée a I'AS classique, qui quant a lui amélleréaux d’extinction du signal, a montré ses
capacités pour la régénération tout-optique desasiy modulés en amplitude (ASK pour
ampiltude-shift keying[5]. Dans le contexte du traitement tout-optigles signaux RZ DPSK
(return-to-zero differential phase-shift keyjnd’AS1 pourrait étre une solution compacte et
compatible avec [l'utilisation du multiplexage enndoeur donde Wavelength Division
Multiplexing WDM) [6] pour supprimer les fluctuations d’intétés et ainsi se prémunir contre
I'accumulation du bruit de phase non-linéaire.

Dans ce papier, nous proposons une techniqueitentemt tout-optique utilisant 'AS1 pour
les signaux de type DPSK dans laquelle la phasesigital est conservée et les fluctuations
d'intensité sont réduites. L’AS1 est alors utiligénme limiteur de puissance optique. La réduction



de bruit de phase non-linéaire est expérimentalerdémontrée grace a des mesures de taux
d'erreur sur les éléments binaires (TEB) et deetaaie qualité (Q).

2. SCHEMA EXPERIMENTAL ET PRINCIPE D 'OPERATION

Pour démontrer le potentiel de 'AS1 a réduireflestuations d’intensité tout en préservant
la phase du signal, nous avons mis en place un kapérimental permettant de générer
suffisamment de bruit de phase non-linéaire. Peufaae, le rapport signal sur bruit optique du
signal (OSNR poupptical signal-to-noise ratipest dégradé a I'’émission et le signal est ensuite
amplifié avant d’étre transmis dans la fibre desraission pour générer suffisamment d’effets non-

linéaires induisant ainsi un bruit de phase noédire (fig. 1).
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Fig. 1: Schéma expérimental.

L'émetteur (Tx) produit un signal optique de typ& BPSK modulé a 42,7 Gbit/s a la
longueur d’onde de 1550 nm. Pour modifier 'OSNIRémission, une source de bruit d’émission
spontanée amplifiée (ESA) suivie par un filtre qpé de 3 nm de bande passante et un atténuateur
variable est utilisée. La ligne de transmissioncesistituée de 100 km de fibre a dispersion décalée
non nulle (NZ DSF) avec une dispersion chromatiggid,5 ps.nikm™ & 1550 nm. La dispersion
chromatique est compensée par un module de fibrepeosatrice (DCF poudispersion-
compensating fibje Un amplificateur a fibre dopée Erbium (EDFA1} eslisé en entrée de la
fibre pour avoir suffisamment de puissance optimjectée (jusqu’'a 18 dBm) dans la fibre pour
générer des effets non-linéaires. Le récepteur BR)prend un interférométre pour démoduler le
signal DPSK suivi d’'une détection équilibrée etrdrécepteur électrique a 42,7 Gbit/s.

Le limiteur de puissance est constitué par I'ASiisét en réflexion (miroir non-linéaire).
Cette partie nécessite un amplificateur optigueRE&PE) pour avoir une puissance de 10 dBm en
entrée du dispositif. Un circulateur optique (C@jtsa injecter et récupérer le signal dans I'AS1.
Nous allons dans la suite comparer la qualité dgmax apres une transmission de 100 km dans les
cas sans et avec limiteur de puissance.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons mesuré le TEB en fonction de la puigsBpgen entrée du récepteur (figure 2).
La courbe a gauche (avec les marqueurs diamam®&spond au cas sans propagation (« back-to-
back »-B2B) sans bruit ajouté (OSNR de 30 dB medarés 1 nm). Dans ce cas le TEB est limité
seulement par le bruit propre du récepteur. LordfD8NR est dégradé jusqu’'a 11,8 dB, une
pénalité apparait (courbe avec les marqueurs ¢attesau bruit de phase linéaire. Pour le méme
OSNR de 11,8 dB, lorsque la puissance injectée rerées de fibre de 16 dBm, les pénalités
augmentent jusqu’a créer un plancher d’erreur &(fi@irqueurs triangulaires). Ce plancher d’erreur
est d0 au bruit de phase non-linéaire. Quand lgelimde puissance (AS1) est utilisé, le plancher
d’erreur est réduit de 70& 10° pour la méme puissance en entrée de fibre.

L'augmentation de la qualité du signal grace a LAt également étudiée via des mesures
de facteur Q. Le facteur Q est mesuré par extrépol@&n faisant varier le seuil de décision du
récepteur et il est calculé via I'approximation 8sianne des densités de probabilité de la puissance
optique. La figure 3 représente le facteur Q erction de la puissance du signal en entrée de la
fibre, avec des OSNR a I'émission de 17,4 dB (maugsl pleins) et 11,8 dB (marqueurs vides).



Lorsque 'OSNR est égal & 17,4 dB, nous constatomes dégradation du facteur Q pour des
puissances supérieures a 15 dBm ainsi qu’'une amadtio du facteur Q lorsque I'AS1 est utilisé.
Pour les puissances inférieures a 15 dBm, le deupphase non-linéaire est encore négligeable par
rapport au bruit de phase linéaire et le facteure(peut étre amélioré par I'AS1 qui préserve la
phase du signal. Lorsque la puissance augmenbeyitede phase non-linéaire devient significatif,
une amélioration de facteur Q est alors obtenueeged'’AS1. Une amélioration de 2 dB est
observée avec une puissance de 17,7 dBm.

Lorsque I'OSNR est dégradé jusqu'a 11,8 dB, l'aorélion du facteur Q est observée a
partir d’'une puissance de 13 dBm qui est plus ¢afple dans le cas précédent. Ceci pourrait étre
expliqué par le fait que lorsqu’il y a plus de brdintensité ajouté au signal, le transfert deitbru
d’intensité en bruit de phase par les effets noédires dans la fibre devient prédominant a des plu
basses puissances. Par conséquent, 'améliorgifmrtgée par 'AS1 apparait a des puissances plus
basses. Une amélioration du facteur Q de 1 dBB @stl obtenue lorsque la puissance augmente de
14 dBm a 18 dBm.
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Fig. 2: Taux d’erreur binaire en fonction de l&Fig. 3: Facteur Q en fonction de la puissance tagc
puissance a I'entrée du récepteur. dans la fibre avec et sans ASL1.

CONCLUSION

Nous avons démontré pour la premiére fois l'effiigac’'un absorbant saturable pour le
traitement tout-optique de signaux de type DPSKc@uaposant permet de réduire les fluctuations
d’intensité tout en conservant la phase du sigwails avons montré qu'il était possible de réduire
le plancher d’erreur de T(4 10° et d’améliorer le facteur Q jusqu’a 2 dB pour ignal transmis
sur 100 km et possédant un OSNR initial de 11,8Q@H3. résultats démontrent que I'AS1 permet de
traiter I'intensité d’un signal DPSK tout-en présart sa phase.
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