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Abrégé : Nous étudions théoriguement un régénérateurx@foitant 'automodulation de phase
dans une fibre optique, suivie d'un filtrage spaicdlécalé en fréquence. Nous utilisons deux
approches différentes mais complémentaires : lagpm « fonction de transfert » et I'approche
« amélioration du facteur Q ». Nous mettons notanimen évidence l'impact de la gigue
temporelle pour expliquer un désaccord entre lex dpproches.

1. Introduction

La fonction de régénération optique du signal sasbépuis quelques années un intérét croissant @eiction

vise a limiter la dégradation de la qualité du algoptique [1]. Parmi les techniques de régénératiotique,
celles basées sur I'utilisation de I'effet Kerr dates fibres optiques sont séduisantes par leylisité et leur
temps de réponse instantané. Dans cette commumcakbus étudions théoriquement la technique de
régénération 2R proposée par Mamyshev [2]. A cetieasion, nous faisons le lien entre deux approches
communément utilisées pour décrire théoriquementégénérateur : I'approche « fonction de transfeet
I'approche « amélioration du facteur Q ». Si cesxd@pproches convergent sur certains points eife&eht sur
I'estimation de la puissance optimale de fonctioneset du régénérateur. Nous expliquons la raisocedi
différence en mettant en évidence le role de laggigmporelle induite par le régénérateur lui-méme.

2. La fonction de transfert du régénérateur

Le schéma de principe de la technique de régéoar@R proposée par Mamyshev [2] est décrit sur la
figure 1(a). L'effet Kerr, exacerbé dans une fibmique, génere, par automodulation de phase,rdgadnces
en dehors du spectre initial situé autourdgePlus I'intensité optique est importante et ples fréquences sont
décalées. Seules les intensités atteignant unwunisefiisant sont alors transmises par le filtreticeen ;. Ce
dispositif agit donc comme un discriminateur despance dont la courbe de transmission non-linésste
représentée sur la figure 1(b). Cette courbe €abfar résolution numérique de I'équation de Sainger non-
linéaire pour une impulsion, c'est I'approche «dton transfert ». En fonction du décalage speciuafiltre de
sortie, trois types de fonctions de transmissionvpat étre obtenues, notées A, B, et C sur la digi(b).
Récemment, Provostt al [3] ont élaboré des regles générales de concegi@rmettant d’optimiser les
nombreux parametres d'un tel régénérateur (nomditée dispersion et longueur de la fibre, largetudécalage
du filtre) afin d’obtenir la meilleure amélioratiaiu taux d’extinction du signal. Le meilleur jeu parametres
est obtenu pour une courbe de type B. Cette cqumbsente deux plateaux horizontaux relativemege&(un
plateau pour les faibles puissances crétes et atlegnl pour de plus fortes puissances crétes) pamete
réduire simultanément et de maniéere efficace lét lsiur les symboles « zéro » et sur les symboles x. |l
apparait alors que la puissance créte optimalelpswwymboles « un » se situe au niveau du sedatehp.
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Fig. 1 : (a) schéma du régénérateur 2R selon tenigge de Mamyshev. Les parametres utilisés carresmt a ceux
détaillés dans la référence [4] et (b) différeritestions de transfert obtenues pour différentsidées spectraux du filtre
(types A, B et C, obtenus poda = 100, 280 et 460 GHz respectivement).



3. L’amélioration du facteur Q

Une autre approche pour caractériser le régénérdéeiamyshev est basée sur « 'amélioration dtetacQ »
du signal. Le facteur Q détermine la qualité d'ugnal aprés détection. Sa définition est illustste la
figure 2(a). Pour estimer I'amélioration du factédrpar la technique de Mamyshev, Nguyanal [4] ont
modélisé le processus de régénération par le schiéra figure 3. En entrée du régénérateur, unasign
40 Ghit/s constitué d'impulsions gaussiennes egtadi® par une source d’émission spontanée géndmauriit
blanc gaussien. Le régénérateur est constitué dibreeoptiqgue non-linéaire et d'un filtre de sertiécalé. Le
filtre en entrée a pour objectif d'éliminer le brdians la bande passante du filire de sortie. ltactién est
composée d'un détecteur idéal suivi d'un filtrecéligue. L'amélioration du facteur Q est quantifigar le
rapportQ, (en dB), entre le facteur Q du signal sans leméggeur et le facteur Q du signal en présence du
régénérateur. La figure 2(b) représe@teen fonction de la puissance cr@edes symboles « un » pour un taux
d’extinction en entrée de 20 dB et un rapport dignaruit optique (OSNR) en entrée de 27 dB mesuréine
bande de 0,1 nm. Pour le jeu de paramétres utiéisésours de cette étude [4], 'amélioration maximdu
facteur Q est de 2 dB pour une puissance dPgtde 1,8 W. Sur la figure 2(b) est également repitésela
fonction de transfert, décrite au paragraphe 2.sNauons pu Vvérifier que I'approche « améliorationfacteur

Q » confirme que la fonction de transfert de typee® la fonction de transfert optimale car ellenpsr
d'atteindre les valeurs d@, les plus élevées. Cependant, on note que les dpproches different par
I'estimation de la puissance créte de fonctionnérdes symboles « un » : 1,8 W pour la valeur marinaeQ,
contre 1,3 W pour la puissance au centre du seglatelau horizontal dans I'approche « fonction degfert ».
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Fig. 2 : (a) définition du facteur Q et (b) évoartideQ, en fonctionP;.
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Fig. 3 : Schéma utilisé pour la modélisation denEioration du facteur Q.
4. Le réle de la gigue temporelle

Afin d’expliquer la différence entre les points denctionnement obtenus a l'aide des deux approches
précédentes, nous devons nous intéresser a la tgigy®relle introduite par le régénérateur. Enteéfa raison

du principe méme de I'automodulation de phase,mesisions de puissances crétes différentes neoggent

pas extraites au méme instant du régénérateurusamd alors, comme illustré sur la figure 4, adécalage
temporelAT. La gigue temporelle correspond a I'amplitude e@&écalage pour des variations de puissance créte
données. La gigue temporelle dégrade la qualitéighal a la détection et affecte le facteur Q dmai. Sur la
figure 5(a), nous avons tracé ce décalaffr., référencé par rapport a une impulsion initiale@tmalisé par la
durée a mi-hauteur, de I'impulsion initiale, en fonction di;. Les paramétres de simulation sont identiques a
ceux de la référence [4]. Nous remarquons que, kdazne correspondant au plateau de la fonctiomathsfert
(zone 1), les variations dET/ 7. sont importantes, impliquant une gigue temponetiavant aller jusqu’a 20 %

de .. Par contre, pour des puissances plus élevées,uthenzone quasi linéaire de la fonction de tran&ene

2), les variations dé&T/z. sont quasi-nulles, impliquant une gigue temporgliasi inexistante. Le point de



fonctionnement optimal pour la puissance crétesgesholes « un » doit donc étre un compromis enirpaint
de fonctionnement dans la zone 1 ou le bruit d’#omgé est réduit et un point de fonctionnement darmone 2
ou la gigue temporelle introduite par le régénénagst minimale. En raison de son caractére unjggienettant
de quantifier les dégradations d’un signal dues\anations d’amplitude et a la gigue temporeléefdcteur Q
est un indicateur des performances du régénérdtauigure 2(b) nous indique effectivement que tenp de
fonctionnement optimal se situe dans la zone ird€eliaire entre les zones 1 et 2. La figure 5(b)ésgnte quant
a elle I'évolution de la durée a mi-hautayde I'impulsion de sortie (normalisée par rapporg)&n fonction de
P,. On remarque que la zone ou a lieu 'amélioratm@aximum du facteur Q correspond également a la qane
préserve au mieux les durées d'impulsions.
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Fig. 5 : (a) évolution de I'écart tempor®l/ 7. et (b) évolution de la durégr. de I'impulsion de sortie en fonction &g
6. Conclusions

Nous avons présenté deux approches pour étudigggienérateur de type Mamyshev. Les deux approches
confirment que la fonction de transfert de typesB la plus adaptée a la régénération 2R. Notreeétuaintre
également que la puissance de travail optimale pesisymboles « un » doit étre un compromis entre u
puissance limitant le bruit d’amplitude et une paisce limitant la gigue temporelle. Ce travail do#intenant
étre poursuivi par un calcul plus précis en termesprobabilités d’erreur car I'approche « amélioratdu
facteur Q » repose sur I'hypothése (non prouvéa)elistatistique gaussienne.
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