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(57) Abstract

The invention concerns a method which consists in passing a train of solitons through a Sagnac interferometer (6) with phase—shifted
semiconductor amplifier (A) and in controlling said amplifier by an amplitude modulated optical synchronisation signal (Y) at a frequency
half the train frequency bit, said amplifier phase shift in said interferometer and said signal parameters receiving values such that two adjacent
solitons of said train are transmitted with reverse optical phase relation. The invention is applicable in optical fibre telecommunication
networks.




(57) Abrégé

Selon cette invention on fait passer un train de solitons (S) dans un interférométre de Sagnac (6) 2 amplificateur semiconducteur décalé
(A) et on commande cet amplificateur par un signal de synchronisation optique (Y) modulé en amplitude 2 une fréquence moiti¢ d’une
fréquence bit de ce train, le décalage de cet amplificateur dans ledit interférométre et les parametres dudit signal de synchronisation recevant
des valeurs telles que deux solitons adjacents dudit train soient transmis avec inversion de leur relation de phase optique. L’invention
s’applique dans les réseaux de télécommunication  fibres optiques.
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Dispositif et procédé de régénération pour train de solitons

La présente invention concerne un dispositif de régénération pour train
de solitons et trouve application dans des réseaux de télécommunication.

Pour réaliser des liaisons de télécommunication a grande distance il
est bien connu de faire porter une information a transmettre par un train
d'impulsions optiques. Un tel train est rythmeé c'est a dire qu'il définit des
instants d'horloge se succédant régulierement a une fréguence
prédéterminée constituant une "fréquence bit", l'information & transmettre
étant portée sous forme binaire par la présence ou l'absence d'une impulsion
a chacun des instants d'horloge successifs. |l est egalement bien connu que
ces impulsions peuvent avantageusement étre émises sous la forme de
solitons dans les fibres qui doivent les guider. On sait qu'un tel soliton est
adapté a la fibre qui doit le guider et qu'il est alors caractérisé par un profil
temporel d'amplitude spécifique, par une tres faible durée a mi-hauteur, et par
une grande pureté spectrale. Il présente au moins théoriquement 'avantage
de se propager dans cette fibre sans subir de déformations cumulatives, ceci
grace a une compensation des effets de la dispersion chromatique et de la
non linéarité, dite effet Kerr, propres a cette fibre. Cette compensation
nécessite cependant que la puissance de l'impulsion soit maintenue en
moyenne au cours de sa propagation. Or des pertes de puissance sont
inévitables. C'est pourquoi ces pertes doivent étre compensées a |'aide d'une
succession d'amplificateurs optiques répartis le long de. la liaison. Ces
amplificateurs sont typiquement constitués par des fibres dopées a I'erbium
et pompées optiquement. Cette nécessité de compenser les pertes de
puissance des impulsions fait notamment apparaitre deux phénoménes
parasites liés a I'émission spontanée des amplificateurs : I'un est la gigue de
Gordon-Haus qui consiste en un déplacement aléatoire de chaque soliton au
sein du train de solitons d'un cdté et de l'autre de linstant d'horloge
correspondant. L'autre est une accumulation de bruit. Ces deux phénomeénes
parasites peuvent entrainer une détérioration de la qualité, c'est a dire une
augmentation du taux d'erreur de la transmission.

L'une des méthodes connues pour éviter ces inconvénients consiste
en une modulation synchrone d'un train d'impulsions optiques ou plus
particulierement de solitons. Une telle modulation réalise une régénération
d'un train de solitons. En effet elle rapproche les solitons de leurs positions et
de leurs profils temporels corrects et elle élimine ou du moins réduit le bruit.
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Son principe a été décrit dans un article de H. Kubota et Nakazawa, "Soliton
transmission control in time and frequency domains” IEEE J. Quantum
Electronics v. 29, n® 7, pp. 2189-2197, July 1993. Une expérience de
transmission a 10 Gbit/s sur 1 million de kilométres est décrite dans un article
de Nakazawa et al., (1991), "Experimental demonstration of soliton data
transmission over unlimited distance with soliton control in time and
fréquency domains", Electronics Letters, v.29, n°9, pp. 728-730, 29 avril
1993. :

Par ailleurs un systéme de régénération d'un train d'impulsions de
lumiére est décrit dans un article de J. K. Lucek et K. Smith, (1993) "All
optical signal regenerator”, Opt. Lett. v. 18, n° 15, pp. 1226-1228, 1 aug.
1993. On peut également citer une communication de D. Sandel et al, :
"Polarization-independent regenerator with nonlinear optoelectronic phase-
locked loop", Optical Fiber Conference Proceedings 1994, paper FG2.

Un article de M. Eiselt, W. Piper, and H.G. Weber "SLALOM -
Semiconductor Laser Amplifier in a Loop Mirror", Journal of Lightwave
Technology, vol. 13, n° 10 , October 1995, pp2099- 2112 décrit un type de
dispositif appelé SLALOM. Il indique notamment que ce dispositif peut étre
utilise pour réaliser une régénération synchrone comme décrit dans le
paragraphe : "SLALOM as Optical Retiming Device". | ne décrit pas
specifiguement les éléments essentiels d'un régénérateur, c'est a dire d'un
dispositif de régénération, mais plutét ceux d'un dispositif expérimental
permettant d'étudier les possibilités d'un tel régénérateur. Un régénérateur
qui correspondrait aux indications de cet article sera désigné ci-aprés par
I'appeliation "régénérateur SLALOM antérieurement proposé".

Certains des éléments essentiels d'un tel régénérateur antérieurement
proposé présentent des analogies avec les éléments d'un dispositif selon
cette invention. Ces éléments sont les suivants :

-Un guide optique s'étendant entre d'une part une entrée pour recevoir un
signal porteur d'information constitué par un train d'impulsions a régénérer,
d'autre part une sortie pour fournir un train d'impulsions régénéré portant la
méme information. Les impulsions du train & régénérer ont une longueur
d'onde d'entrée. Ce train présente un rythme de sorte qu'il permet de définir
des instants d'horloge se succédant & une fréquence bit. Un segment de ce
guide constitue une boucle interférométrique. Cette boucle est fermée par un
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coupleur de bouclage couplant ce guide & lui méme a deux extrémités de
cette boucle pour constituer un interférometre de Sagnac.

-Un amplificateur de boucle constitué par un amplificateur laser a
semiconducteur est raccordé en série dans la boucle interférométrique a
distance d'un point milieu de cette boucle. Cette distance le long de ce
guide sera appelée ci-aprés "distance de décalage”.

- Enfin une source d'horloge fournit un signal de nature optique définissant
des instants d'horloge correspondant au train d'impulsions a régénérer. Ce
signal est injecté dans la boucle interférométrique pour y faire apparaitre une
modulation croisée entre lui méme et les impulsions de ce train. Sa longueur
d'onde sera appelée longueur d'onde d'horloge.

Dans le régénérateur SLALOM antérieurement proposé la source
d'horloge fournit son signal mentionné ci-dessus sous la forme d'impulsions
d'horioge. Ces impulsions sont fournies a l'entrée du guide de ia boucle
interférométrique. Des composantes sont dérivées des impulsions du signal
porteur d'information et des impulsions d'horloge par le coupleur de
bouclage. Elies circulent dans la boucle interférométrique dans deux sens
opposés. Celles qui sont dérivées du signal porteur d'information provoguent
une saturation temporaire de l'amplificateur de boucle. La distance de
décalage mentionnée ci-dessus est alors choisie de maniére que celles qui
sont dérivées des impulsions d'horloge rencontrent cet amplificateur dans un
état saturé ou dans un état non saturé selon leurs positions témporelles par
rapport aux précédentes. Dans le cas ol les deux composantes dérivées
d'une impulsion d'horloge ont rencontré I'amplificateur dans deux états de
saturation différents, elles interférent positivement dans le coupleur de
bouclage de sorte que cette impulsion d'horloge est transmise a la sortie du
guide de la boucle interférométrique. Ce cas se produit lorsque le signal
porteur d'information comportait une impulsion dans une position temporelie
convenable par rapport a l'impulsion d'horloge, c'est a dire lorsque ce signal
porteur d'information a ouvert une fenétre temporelle pour [limpulsion
d'horioge. Le dispositif fonctionne donc comme une porte commandée par le
signal porteur d'information. L'information est ainsi transférée au train
d'impulsions constitué par celles des impulsions dhorloge qui sont
transmises a la sortie du guide. Ce nouveau signal porteur d'information est
donc fourni a la longueur d'onde d'horloge.



10

15

20

25

30

35

WO 98/50824 PCT/FR98/00926

4

Il apparait d'autre part que, dans ce régénérateur antérieurement
propose, la distance de décalage est définie en fonction de la durée de I'état
de saturation provoqué dans |'amplificateur de boucle par chaque impulsion
du signal portant initialement l'information. Cette distance est donc définie en
fonction de la durée de vie des porteurs de charge dans cet amplificateur.

Ce régénérateur SLALOM antérieurement proposé présente I'avantage
d'étre du genre dit "tout optique", ce qui évite les limitations de bande
passante liées a l'utilisation de signaux électroniques. Il- semble devoir
présenter divers autres avantages par rapport aux modulateurs connus du
genre tout optique d'autres types. Ces avantages sont notamment que sa
boucle interférométrique a une longueur beaucoup plus faible que celle des
dispositifs du type NOLM et gu'ils ne nécessitent pas I'emploi de fibres a
maintien de polarisation lorsque cette boucle est constituée par une fibre
optique et lorsque le modulateur doit étre insensible a la polarisation. Ces
avantages sont importants parce que, d'une part il est parfois trés souhaitable
de réaliser le modulateur sous une forme intégrée, et parce que d'autre part
un signal optique présente un état de polarisation aléatoire lorsqu'il a
parcouru de grandes distances dans une liaison a fibres optiques. Ce
régénérateur SLALOM antérieurement proposé semble cependant devoir
présenter notamment l'inconvénient que son fonctionnement serait fortement
dépendant des paramétres de fonctionnement qui définissent la durée de
I'état de saturation provoqué dans I'amplificateur de boucle. De plus, dans le
cas ou il serait appliqué a la régénération d'un train de solitons, le signal de
synchronisation devrait présenter lui méme la forme d'un train de solitons que
I'on pourrait appeler des solitons d'horloge. Il convient enfin de tenir compte
du fait que la longueur d'onde du nouveau signal porteur d'information est
différente de celle du signal regcu en entrée. Ce fait constituerait un
inconvenient sérieux dans de nombreuses applications.

La présente invention a notamment pour buts :

- de rendre e fonctionnement d'un régénérateur du type Slalom peu sensible
aux variations éventuelles des paramétres de fonctionnement de
I'amplificateur de boucle a semi-conducteur inclus dans ce régénérateur,

- de conserver la longueur d'onde optique du signal porteur d'information,

- de maniere plus générale de conserver les avantages du régénérateur
Slalom antérieurement proposé tout en évitant ses inconvénients, et,



10

15

20

30

35

WO 98/50824 PCT/FR98/00926

5

- de limiter autant que possible le taux d'erreur d'un systéme de transmission
a fibres optiques dans lequel des informations a transmettre sont portées par
des trains de solitons.

Dans ces buts un dispositif selon cette invention est notamment
caractérisé par le fait que la distance de décalage de |'ampilificateur de
boucle de ce dispositif est au moins égale a une valeur minimale, cette
derniére étant égale a 20% d'un décalage nominal LN tel que

- LN =c/2B.

De plus cette distance de décalage présente une différence au moins égale
a cette valeur minimale par rapport a des valeurs interdites égales au produit
de ce décalage nominal par un nombre entier pair, ¢ étant la vitesse de la
lumiére dans ledit guide, B étant la fréquence bit définie par ledit rythme du
train de solitons. Quant au signal représentatif des instants d'horloge du
signal porteur d'information, ce signal représentatif est un signal de
synchronisation dont I'enveloppe optique a une fréquence égale a la moitié
de cette fréquence bit. Enfin I'amplitude et la phase de cette enveloppe du
signal de synchronisation et une valeur moyenne de la puissance de ce
signal sont telles que deux solitons parvenant a l'entrée de ce dispositif et
occupant deux instants d'horloge immédiatement successifs dans un train de
solitons soient transmis a la sortie de ce dispositif avec deux phases
optiques mutueliement opposées.

A l'aide de la figure schématique ci-jointe on va décrire ci-aprés a titre
d'exemple non limitatif comment la présente invention peut étre mise en
oeuvre. '

Cette figure représente un dispositif selon cette invention.

Ce dispositif comporte les éléments essentiels suivants :

-Un guide optique G s'étend entre d'une part, une entrée 2 pour recevoir un
train de solitons S a régénérer, d'autre part une sortie 4 pour fournir un train
de solitons régénéré. Ce guide peut étre constitué par une fibre optique ou
étre formé sur un substrat dans le cas ou le dispositif est réalisé sous forme
intégrée. La longueur d'onde des solitons constitue une longueur d'onde
d'entrée. Ce train présente un rythme de sorte qu'il permet de définir des
instants d'horloge se succédant a une fréquence bit définie par ce rythme.
Un segment de ce guide constitue une boucle interférométrique 6. Cette
boucie est fermée par un coupleur de bouclage 8 couplant ce guide a lui
méme aux deux extrémités de cette boucle pour constituer un interférométre
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de Sagnac. Le fonctionnement d'un tel interférometre est bien connu et peut
étre approximativement décrit comme suit : Si une impulsion optique d'entrée
telle que PE est regue sur l'entrée 2, le coupleur 8 la divise en deux
composantes DP et RP se propageant dans la boucle dans deux sens
opposés. Ce coupleur applique alors un premier dephasage de n/2 a la
composante RP par rapport & l'impulsion PE. Lorsque cette composante a
fait le tour de la boucle ce coupleur lui appliqgue un deuxiéme déphasage de
n/2 avant de pouvoir la transmettre vers la sortie 4. Sur cette sortie cette
composante se trouve en situation d'interférer avec la composante DP qui
s'est propagée dans le guide sans subir de déphasage dans le coupleur 8.
Cette interférence est constructive ou destructive selon d'éventuels autres
déphasages subis par ces composantes dans leurs parcours respectifs dans
la boucle 6. Le caractére constructif ou destructif de cette interférence
résulte plus précisément de la différence entre deux valeurs totales
présentées par ces autres déphasages respectivement pour ces deux
composantes. |l en résulte que I'impulsion PE est transmise ou non a la sortie
4 selon la valeur d'un signal commandant cette différence.

-Un amplificateur de boucle A est constitué par un amplificateur laser a
semiconducteur. |l est raccordé en série dans la boucle interférométrique a
une certaine distance d'un point milieu 10 de cette boucle. Ce point milieu
est celui qui est situé a égales distances des deux extrémités de celle-ci. La
distance L entre I'amplificateur de boucle et ce point milieu le long de ce
guide constitue la "distance de décalage ". Selon des dispositions
caractéristiques de la présente invention cette distance de décalage L est au
moins égale a la valeur minimale précédemment définie et elle présente une
différence au moins égale a cette valeur minimale par rapport aux dites
valeurs interdites.

- Enfin une source de synchronisation 12 fournit un signal de synchronisation
Y de nature optique. Ce signal présente une longueur d'onde de
synchronisation. Sa puissance varie au cours du temps de maniére a définir
les instants d'horloge H1...H4 du train de solitons S. Le signal de
synchronisation Y est injecté dans I'amplificateur de boucle A pour y faire
apparaitre une modulation croisée entre les solitons et ce signal. Cette
injection est effectuée par un coupleur de synchronisation 14 sélectif en
longueur d'onde.
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Selon l'invention l'enveloppe optique du signal de synchronisation
présente une fréquence égale a la moitié de la fréquence bit du train de
solitons a régénérer. De plus I'amplitude et la phase de cette enveloppe et
une valeur moyenne de la puissance de ce signal sont réglées pour que deux
solitons parvenant a l'entrée 2 et occupant deux instants dhorloge
immeédiatement successifs tels que H3 et H4 dans le train de solitons S soient
transmis & la sortie 4 avec inversion de leur relation de phase optique, c'est
a dire que ces deux solitons sont transmis avec des phases mutuellement
opposées dans le cas ou ils étaient en accord de phase & l'entrée du
dispositif.

Une telle opposition de phase entre deux impulsions optiques
successives a été mentionnée dans un article de O.G. Okhotnikov et F. M.
Araujo, intitulé "Pulse generation through optical switching in phase driven
loop mirror" , Electronics Letters 7th December 1995 Vol. 31 N°. 25. Cet
article décrit un générateur d'impulsions optiques utilisant une boucle
interféromeétrique constituant un interférometre de Sagnac. L'amplificateur de
cette boucle est en position décalée et il est commandé par un signal
électrique dont la fréquence est la moitié de la fréquence de récurrence des
impulsions générées. Ces impulsions sont alternativement dites brillantes
(bright puises) et sombres (dark pulses) en raison de l'alternance de leurs
phases optiques. Les distances de décalage mentionnées sont differentes de
celles de la présente invention.

Dans le cadre de Ia présente invention les solitons successifs peuvent
étre appelés "solitons adjacents”. L'opposition de leurs phases optiques
présente l'avantage de limiter fortement le risque que la qualité de la
transmission soit dégradée par des phénoménes de collisions de solitons.
Cet avantage d'une telle opposition de phase entre solitons adjacents était
connu par un article de Pierre-Luc Francois et Thierry Georges, intitulé
Reduction of averaged soliton interaction forces by amplitude modulation,
Optics Letters, April 15, 1993, vol.18, N° 8, pp 583 -585.

Il existe indépendamment de la présence d'une gigue temporeille ou
d'un bruit dans le train de solitons a régénérer de sorte que le dispositif selon
l'invention peut étre utilisé avec avantage méme si le train de solitons a
régénérer n'est affecté ni par la gigue ni par le bruit. Contrairement a ce
qu'une analyse trop sommaire pourrait laisser croire cet avantage ne
disparait pas aprés une deuxieme régénération synchrone.
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Les dispositions nouvelles ci-dessus concernant la distance de
décalage et la fréquence de VI'enveloppe du signal de synchronisation
permettent non seulement de réaliser une régénération synchrone efficace
mais aussi d'obtenir I'avantage résultant de I'opposition de phase entre
solitons adjacents. La présente invention enseigne que, lorque ces
dispositions nouvelles ont été realisées, il existe des valeurs de I'amplitude,
de la phase et de la puissance moyenne du signal de synchronisation telles
gue cette opposition de phase soit réalisée. Ces derniéres valeurs sont a la
portée des spécialistes avec l'aide des indications ci-dessus, et de celies
contenues notamment dans larticle précédemment cité décrivant les
dispositifs SLALOM, seule une expérimentation normale étant alors
necessaire.

Dans le cadre de cette invention I'amplitude créte a créte du signal de
synchronisation est fortement supérieure a celle qui serait nécessaire pour
qu'une impulsion lumineuse d'entrée ayant la longueur d'onde d'entrée et
recue sur l'entrée 2 soit transmise ou non a la sortie 4 selon la relation de
temps existant entre cette impuision lumineuse et la modulation de ce signal
de synchronisation. On peut préciser ce qui précede en considérant la
différence de phases qui est induite dans l'amplificateur de boucle A entre
deux composantes telles que DP et RP d'une telle impuision lumineuse, ces
deux composantes circulant dans la boucle interférométrique respectivement
dans un sens direct et dans un sens rétrograde. Cette différence de phases
est liée a la variation présentée par la puissance du signal de synchronisation
entre les deux instants ot ces composantes traversent respectivement cet
amplificateur, ou du moins entre deux périodes précédant respectivement ces
deux instants, la durée de ces périodes etant définie par la durée de vie des
porteurs de charge dans cet amplificateur.

Dans le cadre de cette invention les valeurs de cette différence de
phase correspondant a deux instants d'horloge successifs sont sensiblement
symétriques par rapport a la valeur correspondant a un instant médian entre
ces deux instants d'horloge. Pour que le dispositif assure une régénération
synchrone des solitons la valeur de la différence de phases correspondant a
un tel instant médian doit interdire & une impulsion d'entrée d'étre transmise a
la sortie du dispositif. Il en résulte que I'amplitude de la modulation du signal
de synchronisation est telle que I'écart entre les valeurs extrémes de cette
difféerence de phase est sensiblement le double de I'écart qui permettrait que
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I'impulsion lumineuse en question soit transmise ou éliminée selon sa relation
de temps avec le signal de synchronisation.

Les variations de phase susceptibles d'étre obtenues dans les
amplificateurs connus susceptibles de constituer I'amplificateur de boucle
sont pratiquement limitées notamment lorsque la puissance du signal de
synchronisation provoquant ces variations est elle méme limitée. C'est
pourquoi, dans le cadre de cette invention, il est souhaitable de donner au
moins approximativement a la distance de décalage des valeurs optimales
permettant d'atteindre les buts de cette invention avec l'aide de valeurs aussi
petites que possible de ces variations de phase. C'est pourquoi, de
préférence la distance de décalage L est comprise entre 80% et 120% dudit
décalage nominal LN éventuellement augmenté du produit de ce décalage
nominal par un nombre entier pair. Ceci peut étre notamment exprimé par les
inégalités

0,8<L/LN-2k< 1,2

k étant un nombre entier. Des valeurs optimales de décalage L sont
approximativement données par I'expression : (2k +1) LN. Les valeurs
interdites de cette distance sont données par {'expression : 2k.LN. Ces
valeurs interdites sont celles pour lesquelles le dispositif ne pourrait pas
fonctionner quelles que soient les caractéristiques de ['amplificateur de
boucle et du signal de synchronisation. Les expressions donnant ces valeurs
optimales et interdites deviennent exactes dans le cas ou-la modulation du
signal de synchronisation provoque une variation sinusoidale du déphasage
introduit par 'amplification de boucle. '

Selon un mode de réalisation typique la modulation du signal de
synchronisation Y est sensiblement sinusoidale.

De préférence le dispositif comporte en outre un filtre de longueurs
d'onde F pour transmettre sélectivement a la sortie 4 la lumiére présentant la
longueur d'onde d'entrée.

De préférence encore la source de synchronisation 12 est pilotée par
le train de solitons S par lintermédiaire d'un coupleur de récupération
d'horloge 16 et d'un guide 18 pour constituer un organe de reécupération
d'horloge. Cet organe est muni de moyens d'adaptation de phase 20 pour
conférer au signal de synchronisation une phase adaptée a ce train de
solitons.
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La source de synchronisation 12 peut comporter tout d'abord un
dispositif de récupération d'horloge analogue a celui décrit dans un article de
S. Kawanishi et M. Saruwatari, intitulé New-type phase-locked loop using
travelling-wave laser-diode optical amplifier for very high-speed optical
transmission, Electronics Letters 10th November 1988 Vol. 24 N° 23, pp
1452-1453. Elle peut comporter ensuite un dispositif apte a donner une forme
sinusoidale et la fréquence voulue a l'enveloppe optique du signal résultant
de la récupération d'horloge. Ce dernier dispositif peut étre analogue a celui
décrit dans un article de N. Onodera intitulé "THz optical beat frequency
generation by modelocked semiconductor lasers", Electronics Letters 23rd
May 1996 Vol.32 N° 11, pp 1013-1014.

A titre d'indications numériques on peut indiquer que la fréquence bit B
peut étre de 'ordre de 5 GHz, que la longueur de la boucle interférométrique
peut étre comprise entre 5 cm et 100 m environ, par exemple voisine de 5 m,
et que le décalage temporel induit par la distance de décalage entre les
instants ou les deux composantes d'une impulsion rencontrent I'amplificateur
de boucle peut étre donné par l'expression 2 n L/c = 35 ps, par exemple, n
étant l'indice de réfraction vu par ces composantes dans la fibre constituant la
boucle interférométrique.
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REVENDICATIONS

1- Dispositif de régénération pour train de solitons, ce dispositif comportant :
-un guide optique (G) s'étendant entre d'une part une entrée (2) pour recevoir
un train de solitons (S) a régénérer, d'autre part une sortie (4) pour fournir un
train de solitons régénéreé, ce train de solitons ayant une longueur d'onde
d'entrée et présentant un rythme de sorte qu'il permet de définir des instants
d'horioge de ce train se succédant a une fréquence bit B de ce train, un
segment de ce guide constituant une boucle interféromeétrique (6), cette
boucle étant fermée par un coupleur de bouclage (8) coupiant ce guide a lui
méme a deux extrémités de cette boucle pour constituer un interférometre de
Sagnac, un point milieu (10) de cette boucle étant situé & égales distances de
ces deux extrémités le long de ce guide,

-un amplificateur de boucle (A) constitué par un amplificateur laser a
semiconducteur raccordé en série dans ladite boucle interférométrique, une
distance étant présente entre cet amplificateur de boucle et ce point milieu le
long de ce guide et constituant une distance de décalage (L), ladite distance
de décalage L étant au moins égale a une valeur minimale valant 20% d'un
décalage nominal LN tel que

LN =c/2B,

cette distance de décalage présentant une différence au moins égale a cette
valeur minimale par rapport a des valeurs interdites égales au produit de ce
décalage nominal par un nombre entier pair, ¢ étant la vitesse de la lumiere
dans ledit guide,

-une source de synchronisation (12) fournissant un signal de synchronisation
(Y) de nature optique définissant des instants d'horloge (H1....H4) pour ledit
train de solitons, ce signal présentant une longueur d'onde de
synchronisation et ayant une puissance variant selon une enveloppe optique
de ce signal, cette enveloppe présentant une fréquence égale a la moitié de
ladite fréquence bit et,

-des moyens (14) injectant ledit signal de synchronisation (Y) dans ledit
amplificateur de boucle (A) pour y faire apparaitre une modulation croisée
entre lesdits solitons et ce signal de synchronisation, I'amplitude et la phase
de ladite enveloppe du signal de synchronisation et une valeur moyenne de
la puissance de ce signal étant telles que deux solitons parvenant a ladite
entrée (2) et occupant deux instants d'horloge immédiatement successifs (H3,
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H4) dudit train de solitons (S) soient transmis a ladite sortie (4) avec
inversion de leur relation de phase optique.

2- Dispositif selon la revendication 1, ce dispositif étant caractérisé par e fait
que ladite distance de décalage (L) est comprise entre 80% et 120% dudit
décalage nominal (LN) éventuellement augmenté du produit de ce décalage
nominal par un nombre entier pair.

3- Dispositif selon la revendication 1, ce dispositif étant caractérisé par le fait
que ladite modulation du signal de synchronisation (Y) est sensiblement
sinusoidaile.

4- Dispositif selon la revendication 1, ce dispositif comportant en outre un
filtre de longueurs d'onde (F) pour transmettre sélectivement a ladite sortie
(4) la lumiére présentant ladite longueur d'onde d'entrée.

5- Dispositif selon la revendication 1, ladite source de synchronisation (12)
étant pilotée par ledit train de solitons par l'intermédiaire d'un coupleur de
récupération d'horloge (16) et d'un guide (18) pour constituer un organe de
récupération d'horloge, cet organe étant muni de moyens d'adaptation de
phase (20) pour conférer au dit signal de synchronisation une phase adaptée
audit train de solitons.

6- Dispositif selon la revendication 1, ledit train de solitons constituant un
signal porteur d'information.

7- Procédé de régénération pour train de solitons, procédé selon lequel on
fait passer un train de solitons (S) dans un interférométre de Sagnac (6) a
amplificateur semiconducteur décalé (A) et on commande cet amplificateur
par un signal de synchronisation optique (Y) moduié en amplitude a une
fréquence moitié d'une fréquence bit de ce ftrain, le décalage de cet
amplificateur dans ledit interférométre et les paramétres dudit signal de
synchronisation étant tels que deux solitons adjacents dudit train soient
transmis avec inversion de leur relation de phase optique.
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