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1. RESUME

Nous rapportons une étude statistique de Defficacité de la suppression de la
rétrodiffusion Brillouin lors de [’élargissement spectral de la pompe par une
modulation de phase aléatoire comparée a une modulation déterministe sinusoidale.
Les applications visées sont la suppression du Brillouin pour les amplificateurs
paramétriques optiques a fibre (FOPA). Notre étude montre de maniére surprenante
une grande fiabilit¢ de la modulation de phase par une source de bruit RF des lors que
la bande passante utilisée est suffisamment large.

MOTS-CLEFS : Diffusion Brillouin Stimulée; Modulation de phase; source de bruit
blanc, statistiques.

2. INTRODUCTION

Les performances des amplificateurs paramétriques optiques a fibre (FOPA) sont limitées par
l'apparition de la rétrodiffusion Brillouin stimulée (SBS).Afin de s’affranchir de ce processus, il est
d’usage de dégrader la cohérence de I’onde pompe continue de ces amplificateurs en la modulant en
phase [1]. Le contrdle du modulateur de phase peut se faire par une large gamme de formats de
modulations : séquences binaires pseudo-aléatoires, sinusoides, multifréquences, dérive de
fréquence [2], [3], ou encore, plus récemment, aléatoire par une source de bruit RF [2], [4]. Les
sources de modulation de phase basées sur une source de bruit RF ont ’avantage de maintenir de
bonnes performances moyennes pour un coit trés modeste et une mise en ceuvre trés rapide [2], [4].
Mais des questions sur leur fiabilité peuvent se poser. Si ce format de modulation est trés efficace en
moyenne, puisqu’un signal de type aléatoire est mis en ceuvre, il est légitime de s’interroger si de
rares apparitions transitoires de la SBS sont susceptibles d’apparaitre. Aussi rare soient elles, nous
rappelons qu’une seule défaillance du dispositif de suppression peut engendrer d’importants
dommages dans une chaine d’amplification.

Nous présentons ici des mesures sur un grand nombre d’échantillons avec un traitement
statistique pour évaluer la probabilité d'apparition d’événements rares qui se traduiraient par un
« pic » de rétrodiffusion Brillouin.

3. PRINCIPE EXPERIMENTAL
Le schéma expérimental est présenté dans la figure 1. Un laser fibré monomode est modulé en

phase, puis amplifi¢ dans un amplificateur a fibre dopée erbium. La lumicre passe dans un
circulateur, un coupleur 99/1, et est finalement injectée dans une fibre monomode standard (SMF)
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d’une longueur de 3900m. Une mesure de puissance de la lumiére injectée est faite par le biais du
coupleur 99/1 et le retour du circulateur est renvoyé sur une photodiode rapide pour une acquisition
de la puissance Brillouin rétro-diffusée en temps réel, ainsi que pour des mesures optiques du seuil
Brillouin.

La modulation de phase se fait soit par un signal sinusoidal de référence de fréquence
200 MHz, soit par une source de bruit RF de bande spectrale ajustable entre dont la fréquence de
coupure basse est 20MHz et la fréquence de coupure haute est variable entre 50 et 430MHz.

Chaque courbe de seuil comporte 74 points de mesures de la puissance rétro-diffusée en
fonction de la puissance injectée {Pinjectes Prétro-dittusee - Pour chacun de ces 74 points de mesures, la
puissance rétro-diffusée est enregistrée par un oscilloscope rapide de résolution verticale 12 bits. La
fréquence d’échantillonnage est de 500 MHz. La bande passante effective de 1’oscilloscope est donc
de 250 MHz, trés supérieure a la largeur naturelle de la résonance Brillouin (~20 MHz). Cela nous
permet donc de résoudre et donc de détecter tous les éventuels événements rares susceptibles
d’apparaitre sur I’ensemble des 2,5 millions de points de la séquence d’acquisition que 1’on
caractérise par sa valeur moyenne (puissance rétro-diffusée) et son écart-type ainsi que les
histogrammes correspondants.
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Fig 1 : Montage expérimentale ; FPB, Filtre passe bas; MP, Modulateur de phase; CP, contréleur de
polarisation; EDFA, Erbium doped fiber amplifier; C, circulateur; PD, photodiode; CF, coupleur fibré; SMF,
single mode fiber.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le niveau de puissance injecté au modulateur de phase est ajusté de facon a ce que le seuil Brillouin
soit rigoureusement le méme quel que soit le signal (sinusoide de référence a 200Mhz et bruits de
différentes largeurs spectrales).

Courbe de seuil Brillouin et écart type des sources de bruits RF
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Fig 2 : Traits pleins : puissance moyenne rétrodiffusée en fonction de la puissance injectée.
Tirets : écart type de la puissance rétrodiffusée en fonction de la puissance injectée.
La source de référence (modulation sinusoidale) est en rouge et les sources de bruit sont en bleu.



La figure 2 représente ainsi l'évolution de la puissance rétrodiffusée en fonction de la
puissance injectée dans la fibre pour les différentes sources de modulation RF. La mesure de I'écart
type montre un comportement analogue des différentes sources de modulation. Cependant le point
d'inflexion de 1'écart type (a2 16dBm) montre que des événements rares peuvent apparaitre avant le
seuil Brillouin, méme pour une modulation déterministe comme 1’est la modulation sinusoidale.
Ceci est dli au démarrage de la rétrodiffusion Brillouin sur le bruit quantique. On pourrait craindre
que l’utilisation d’une modulation aléatoire augmente la probabilité d’événement rare mais son
écart-type n’est pas supérieur a celui d’'une modulation sinusoidale.

La figure 3 le confirme avec les histogrammes des acquisitions. En chaque point d’abscisse
(la puissance injectée) nous tracons la distribution des 2,5 Mpoints de mesures de la puissance
rétrodiffusée en échelle de couleur. Les histogrammes sont tous trés piqués sous le seuil Brillouin.
Au-dela du seuil, les distributions s’étalent. Sans que cela se ressente sur 1’écart-type, il apparait que
la distribution s’étale un peu plus lorsque la largeur spectrale de la modulation aléatoire est faible.
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Fig 3 : histogrammes des acquisitions du photodétecteur.

Ainsi, comme 1’objectif des modulations de phase est de se placer sous le seuil Brillouin, les sources
de bruit RF offrent une alternative viable aux modulations sinusoidales puisqu’aucune différence
n’est détectable.
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