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DISPOSITIF ET PROCEDE DE TRAITEMENT D’UN SIGNAL OPTIQUE.
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Dispositif et procédé de traitement d’un signal optique

La présente invention concerne un dispositif et un procéde de traitement d’'un
signal optique dont la puissance varie de maniére aléatoire dans une plage

de variation de puissance autour d’une puissance moyenne.

Dans le domaine de I'optique ultra-rapide, on fait ici référence aux signaux a
impulsions tres bréves, les performances d’'un signal optique, émis sous la
forme d'un train d'impulsions par une source laser impulsionnelle, sont
susceptibles d’étre influencées notamment par deux facteurs : les variations

d’amplitude (ou de puissance) et les variations temporelles du signal.

Dans ces conditions, la connaissance des variations de puissance d'un
signal optique, dont le rapport a la puissance moyenne du signal est
généralement dénommé gigue relative d'amplitude (« amplitude jitter ») ou
gigue relative de puissance (« power jitter ») est d'une importance
primordiale en vue de caractériser une source ultra-bréve (picoseconde ou
femtoseconde), a la fois en termes de qualité et de stabilité, pour des
applications telles que les télécommunications optiques, mais également
pour tout type d’application ou la stabilité du signal est un criteére primordial

(génération de supercontinuum, métrologie, etc.).

Afin de déterminer cette gigue relative d'amplitude, il est connu de procéder
a un traitement du signal optique, traitement qui consiste en une mesure
électronique de la puissance d’au moins une partie temporelle du signal
optique. Pour cela, une photodiode regoit le signal optique et le convertit en
signal électrique, avec une cadence adaptée au taux de répétition des
impulsions (dans le cas d’un signal pulsé€) ou encore a un taux de répétition
de mesure prédéterminé, puis ce signal électrique est directement analysé.
La gigue relative d’amplitude optique est ainsi transformée en gigue relative
d’amplitude électrique, cette derniére pouvant alors étre facilement quantifiée
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par des moyens usuels, tels qu'un oscilloscope numérique a échantillonnage

eventuellement muni d’outils d’analyse informatique.

De par sa nature électronique, cette solution offre une certaine flexibilité en
termes d’exploitation des données. En effet, elle rend possible de visualiser
de fagon synthétique la gigue mesurée, par exemple représentée sous la
forme d'un « diagramme de I'ceil » pour lequel les différentes parties
mesurées du signal sont resynchronisées et superposées, le niveau
d’eépaisseur representé sur le diagramme indiquant directement la plage de
variation de puissance du signal. Il est également possible, grace a une telle
mesure électronique, d'établir une analyse statistique de la variation
d’amplitude du signal a partir d’histogrammes, ce qui permet de remonter a
une information plus fine sur la variation relative d’amplitude dudit signal, a

savoir la loi de densité de probabilité de la puissance.

Un tel dispositif de mesure électronique convient parfaitement pour I'analyse
d’'un signal optique présentant une gigue relative de puissance qui soit au
moins modérée (sensiblement supérieure a 20%), voire importante, ce qui
est le cas de trains d’impulsions dégradés par une transmission optique sur
une longue distance. Ce dispositif est, a ce titre, couramment utilisé pour
évaluer des facteurs de qualité dans le domaine des télécommunications

optiques.

Toutefois, ce dispositif souffre d'un inconvénient majeur lorsqu’il s'agit de
mesurer un faible niveau de gigue relative de puissance. En effet, comme
tout type de traitement appliqgué a un signal optique, celui-ci génére un bruit
de traitement indépendant du signal optique. Dans le cas particulier d'un
dispositif de mesure électronique, la photodiode et son électronique associée
engendrent des variations relatives d’amplitude, dont I'ordre de grandeur est
géneéralement compris entre 2 et 5%. Du fait du caractére aléatoire de ce
bruit de traitement et de la variation relative de puissance intrinséque au

signal optique, ceux-ci se combinent de fagon aléatoire, si bien que la gigue
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optique initiale peut étre brouillée au sein du bruit de traitement lorsque ceux-
ci présentent des ordres de grandeur sensiblement proches. Pour cette
raison, le recours a une mesure électronique pour un signal a faible gigue

relative d’amplitude ne saurait &tre pertinent.

Il va de soi qu’un tel inconvénient peut étre surmonté en utilisant un dispositif
électronique de plus grande stabilité, pour lequel le bruit de traitement
génére est plus faible, ce qui ne peut néanmoins étre réalisé qu’'au détriment

d’un important surcodt.

Pour éliminer l'influence du bruit de traitement électronique, il est connu de
procéder a une analyse radio-fréquence du signal, comme décrit par
exemple dans la publication « Characterization of the noise in continuously
operating mode-locked lasers » (D. Von der Linde, Appl. Phys. B 39, 201-
217, 1986). Pour y parvenir, on utilise un photodétecteur adéquat, que I'on
adjoint a un analyseur de spectre électronique en vue d’analyser les
propriétés spectrales d’'un nombre important d’harmoniques du taux de
repétition du signal optique. De cette maniére, I'analyse du spectre permet
de compenser la gigue relative de puissance susceptible d’étre engendrée
par le photodétecteur.

Toutefois, un tel systéme de mesure nécessite un photodétecteur a large
bande passante. Il ne s’avére particulierement pas adapté, par ailleurs, pour
des trains d'impulsions a taux de répétition éleve, supérieur typiquement a 5
GHz, a moins évidemment de disposer d’analyseurs de spectre électronique

excessivement onéreux.

Toujours dans le but d’éliminer I'influence du bruit de traitement électronique,
une autre solution consiste a analyser le signal optique par auto-corrélation
en intensité, comme cela est décrit par exemple dans la publication « All-
optical measurements of background, amplitude, and timing jitters for high
speed pulse trains or PRBS sequences using autocorrelation function » (J.
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Fatome et al., Opt. Fiber. Technol., 84-91 2007) ou encore dans le document
de brevet US 2003/0095304. Ce procedeé d’'analyse consiste essentiellement
a éetablir une corrélation optique entre au moins deux impulsions successives
d’'un signal optique pulsé, puis a en déduire une fonction de distribution de
probabilité de puissance. On évite ainsi l'utilisation d'une électronique trop

importante.

Cependant, il résulte des particularités optiques de ce systéme un certain
nombre d’inconvénients. En effet, il met en ceuvre des composantes de
polarisation qui le rendent par conséquent dépendant de la polarisation et qui
peut donc limiter ses applications potentielles. Par ailleurs, il implique, d’'une
part, un nombre élevé de piéces mécaniques, ce qui s'avere colteux et
complexe a régler mécaniquement, et il nécessite, dautre part, la
propagation du faisceau lumineux au moins en partie a I'air libre ou il est
susceptible d'étre dégrade, ce qui limite la précision des mesures.
Egalement, puisque la corrélation entre deux impulsions successives est
realisée par introduction d’un retard de la premiére impulsion par rapport a la
seconde, il peut étre nécessaire de prévoir un espace de propagation de
grande longueur pour l'impulsion a retarder dans le cas ou le taux de
repétition du signal optique est faible. Par conséquent, ce systéme n’est pas
adapté pour des trains d’'impulsions a faible taux de répétition, inférieur
typiquement a 20 GHz.

La présente invention a pour but de remédier a ces inconvénients et
concerne un dispositif et un procédé de traitement d’'un signal optique dont la
puissance varie de maniére aléatoire dans une plage de variation de
puissance autour d’une puissance moyenne, le traitement du signal générant
un bruit de traitement, pour :
— disposer des avantages conférés par un traitement détermine, par
exemple une mesure électronique qui offre notamment un faible codt,
une adaptation a n’importe quel taux de répétition envisagé et une

capacité a exploiter les mesures de multiples maniéres, et pour
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— surmonter les inconvénients inhérents a ce traitement, tels que le

brouillage des signaux optiques a faible gigue relative d’amplitude.

A cette fin, selon l'invention, le procédé de traitement du type défini ci-dessus
est remarquable par le fait que I'on amplifie optiquement la variation relative
de puissance d’au moins une partie temporelle du signal afin d’éviter toute

comparaison entre le bruit de traitement et ladite variation de puissance.

Gréace a l'invention, et par analogie avec le domaine de la photographie, on
realise un « zoom » purement optique sur la variation relative de puissance
du signal optique. Ce zoom optique, tout a fait paramétrable, permet de
contréler le niveau de gigue relative de puissance du signal, en vue de
procéder a son traitement ultérieur, par exemple une mesure électronique.
En effet, l'invention rend possible d’augmenter la variation relative de
puissance du signal optigue de maniere suffisante pour surpasser le bruit
engendré par le traitement, C'est-a-dire pour lui conférer un ordre de
grandeur supérieur a celui du bruit de traitement, ce qui permet donc de

limiter I'influence d’'un tel bruit parasite.

L’homme du métier notera que I'amplification optique de la puissance d’'un
signal optique ne permet pas nécessairement d’amplifier la variation relative
de puissance de ce signal. En effet, une amplification optique suivant un
coefficient d’amplification prédéterminée permet d’amplifier a la fois la plage
de variation de puissance et la puissance moyenne du signal, si bien que la
variation relative de puissance dudit signal, en tant que rapport de ladite

plage de variation sur la puissance moyenne, n'est pas amplifiée.

L'invention consiste ainsi a améliorer le traitement d’un signal optique, ce
traitement étant susceptible de générer un bruit, grace a une amplification
purement optique de la seule variation relative de puissance de ce signal

optique, préalablement au traitement initialement envisage.
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Par traitement, 'homme du métier, qui connait parfaitement le traitement des
signaux optiques, entendra facilement tous les traitements possibles comme,

par exemple, la modulation, I'analyse et la mesure de signaux.

C’est d’ailleurs a propos de la mesure électronique des variations d’un signal
optique qu’'est née linvention. Dans ce cadre, I'invention autorise une
mesure électronique du signal optique, en bénéficiant des avantages qu'elle
conféere et sans toutefois souffrir de ses inconvénients, ce qui
permet notamment :

— d’adapter facilement la cadence du détecteur (limitée par sa bande
passante) au taux de répétition du signal et a la taille de courtes
impulsions (pouvant aller de la nanoseconde a la sub-picoseconde),

— de favoriser une exploitation riche et diversifiee du signal regu, en
particulier pour I'évaluation de la gigue relative de puissance et de la
densité de probabilité de puissance, et

— dedisposer d’'une large gamme de puissances.

Dans un mode de mise en ceuvre particulier, dans lequel le signal optique se
présente sous la forme d'un train d’'impulsions, on amplifie optiquement la
variation relative de puissance entre au moins deux desdites impulsions afin
d’'éviter toute comparaison entre le bruit de traitement et ladite variation
relative de puissance. Bien entendu, I'invention s’applique tout aussi bien a

un signal autre, par exemple continu, alternatif.

De préférence, la puissance aléatoire du signal optique étant déterminée par
une loi de densité de probabilité de puissance, comprise dans un intervalle
de puissance définissant une plage de variation de puissance autour d'une
puissance moyenne :
— l'on établit une fonction de transfert optique dont la représentation
graphique dans un diagramme « puissance d’'entrée — puissance de

sortie » présente au moins une portion sensiblement monotone, qui



10

15

20

25

30

2958049

définit un seuil de puissance d’entrée pour lequel le prolongement de
la portion engendre une puissance de sortie nulle,

— l'on agence ladite portion de la fonction de transfert et I'intervalle de
puissance de maniere :

o que ladite portion enveloppe sensiblement au moins la partie
de lintervalle de puissance pour laquelle la densité de
probabilité de puissance est élevée, et

o que ledit seuil de puissance soit hors dudit intervalle de
puissance et présente un écart a la puissance moyenne qui soit
sensiblement inférieur a ladite puissance moyenne, et

— l'on applique ladite portion a au moins une partie temporelle dudit
signal en wvue d’amplifier optiquement la variation relative de
puissance de ladite partie temporelle afin d'éviter toute comparaison

entre le bruit de traitement et ladite variation relative de puissance.

Ainsi, on augmente de fagon purement optique la gigue relative de
puissance. En effet, les écarts de puissance entre les impulsions restent
sensiblement proportionnels du fait de la monotonie de la portion considérée
de la fonction de transfert, ce qui permet donc d’augmenter les écarts entre
ces impulsions. De surcroit, par le positionnement, selon I'invention, du seuil
de puissance d’entrée (pour lequel le prolongement de ladite portion
engendre une puissance de sortie nulle), on évite que cette amplification soit
realisée uniquement par un coefficient de proportionnalité, sans quoi la gigue
relative qui en résulterait, puisqu’exprimee sous la forme du rapport entre la
plage de variation de puissance et la puissance moyenne, ne serait pas
amplifiée. L'invention ajoute au contraire un seuil d’amplification, analogue a
la tension seuil d'une diode électronique, a partir duquel la portion
considérée de la fonction de transfert opére une amplification de la
puissance des impulsions. Ce seuil, dans la mesure ou il ne s’applique qu’'a
la puissance moyenne et pas a la plage de variation de puissance, permet

donc I'amplification de la gigue relative de puissance. Plus précisément, plus



10

15

20

25

30

2958049

ce seuil de puissance est proche de la puissance moyenne du signal, plus
I"amplification de la gigue relative est importante.

Par ailleurs, et en particulier du fait du caractére monotone de la fonction de
transfert, la gigue relative de puissance n'est pas (ou peu) déformée, ce qui
rend possible la caractérisation détaillée ultérieure de la distribution
statistique de puissance du signal, l'information obtenue n’étant ainsi plus
limitée a [I'écart-type (ou plage de variation de puissance) de cette
distribution. Autrement dit, on peut extraire une information a la fois
quantitative (sur la largeur de la distribution) et également qualitative (sur sa
forme). En outre, tout type de défaut de linéarité de la fonction de transfert
peut étre compenseé ultérieurement de maniere électronique, dans la mesure

ou elle est sensiblement monotone.

On comprendra ici qu’il est particulierement avantageux que la courbe
formant la fonction de transfert soit parfaitement monotone sur toute la plage
de variation de puissance, mais que l'invention n'est pas limitée a ce cas de
figure. Il peut, en effet, étre tout a fait suffisant qu’elle soit monotone pour les
valeurs de puissance a densité de probabilité élevée. Dans le cas par
exemple d’'une densité de probabilité en forme de gaussienne, il importera
que la courbe soit monotone sur la zone centrale de la gaussienne, sans
gu'elle soit nécessairement monotone au niveau de ses extrémités.
Autrement dit, le zoom optiqgue selon l'invention autorise une forme de
« vignetage » (si la courbe n’'est pas monotone) ou de « distorsion » (si la

courbe n’est pas lineaire).

On notera qu'il était connu de recourir a un traitement optique d’'un signal
pulsé, mais dans un but opposé a celui de linvention, a savoir la
regéneération optique d’un signal par une fonction de transfert dont la pente
moyenne est la plus nulle possible sur I'intervalle de puissance du signal, ce
qui permet de mettre toutes les impulsions au méme niveau de puissance

créte. Ainsi, on constate que si l'art antérieur peut inciter a procéder a un
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traitement tout-optique d’'un signal pulsé, ce n'est que pour parvenir a
I'objectif exactement contraire a celui visé par la présente invention, cette
derniére consistant justement a amplifier les variations de puissance créte au
lieu de les annihiler, ce qui va donc a I'encontre des pratiques courantes
dans le domaine du traitement de signaux optiques, tout cela ne faisant que

souligner la brevetabilité de 'invention.

De préférence, la portion de la représentation graphique de la fonction de
transfert enveloppe sensiblement I'intervalle de puissance, ce qui évite de
déformer une partie de l'intervalle de puissance du signal optique et permet
donc une amplification d'autant plus importante de la gigue relative de

puissance du signal.

Dans un tel cas, la portion de la représentation graphique de la fonction de
transfert peut étre croissante ou decroissante, étant préféré quelle soit

sensiblement croissante sur l'intervalle de puissance.

De préférence, la portion de la représentation graphique de la fonction de
transfert est sensiblement linéaire sur l'intervalle de puissance, ce qui évite
de déformer la distribution statistique de la puissance du signal et donc
d’accéder facilement a cette derniere. Il est également possible, de maniére
alternative, de compenser ultérieurement d’éventuels défauts de linéarité de

fagon électronique.

Dans un mode de mise en ceuvre avantageux, le seuil de puissance d’'entrée
est sensiblement proche de l'intervalle de puissance. De cette maniére, la
portion de la représentation graphique de la fonction de transfert présente
necessairement, au niveau de l'intervalle de puissance du signal, une pente
moyenne élevée et un positionnement optimal de son seuil de puissance
d’entrée, ce qui amplifie d’autant mieux, conformément a I'invention, la gigue

relative de puissance dudit signal.



10

15

20

25

30

2958049

10

On notera qu'il pourrait apparaitre nécessaire que la portion de la fonction de
transfert présente une pente moyenne supérieure a l'unité, mais en pratique
cela n'est pas pris en compte du fait des pertes inhérentes a tout dispositif au
sein duquel le signal serait amené a se propager. Tout au plus, il serait
opportun que la pente normalisée (pour laquelle les pertes de propagation
seraient déduits) de la portion de la fonction de transfert soit supérieure a 1.

Dans un mode également avantageux, aprés amplification optique de la
variation relative de puissance d’au moins une partie temporelle du signal
optique, la puissance de celle-ci est mesurée électroniguement en vue

d’analyser les variations de puissance dudit signal.

On rend ainsi possible I'utilisation du traitement optique selon l'invention afin
de mettre en ceuvre un procédé d'analyse des variations de puissance d’'un
signal optique pulsé, y compris lorsque ce signal présente une faible gigue
relative de puissance. En effet, l'invention permet d’amplifier de fagon
purement optique la gigue relative du signal pour que celle qu’engendre une
mesure électronique devienne négligeable par rapport a la gigue optique
amplifiée.

Dans un mode de mise en ceuvre particulier ou I'on souhaite connaitre
d’abord I'ordre de grandeur du niveau de gigue relative de puissance du
signal avant d’éventuellement de I'amplifier optiguement selon I'invention, il
est possible de realiser la succession d’étapes suivantes :
— l'on mesure d’abord électroniqguement la puissance d’au moins
une partie temporelle du signal optique,
— l'on en déduit la variation relative de puissance dudit signal,
— l'on compare ladite variation relative de puissance ainsi déduite
avec le bruit de mesure électronique, et
— en fonction du résultat de ladite comparaison, I'on amplifie
optiguement la variation relative de puissance d’au moins une

partie temporelle dudit signal afin d'éviter toute comparaison
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entre le bruit de mesure électronique et ladite variation relative de
puissance, puis I'on mesure électroniqguement la puissance de

ladite partie temporelle.

De préférence, afin d'éliminer I'influence du bruit électronique de gigue de
puissance, on amplifie optiquement la variation relative de puissance d’au
moins une partie du signal optique de maniére que celle-ci, apres
amplification optique, présente un ordre de grandeur supérieur a la variation

relative de puissance engendrée par la mesure électronique.

De préférence encore, afin de positionner de maniére optimale l'intervalle de
puissance du signal optique par rapport a la portion de la représentation
graphique de la fonction de transfert, on ajuste la puissance moyenne du
signal optique par rapport a un point de fonctionnement optimal sur la
portion, eu égard a la plage de variation de puissance et a loi de densité de
probabilité dudit signal optique.

L'invention concerne également un dispositif pour la mise en ceuvre du
procéde de traitement d’un signal optique selon I'un des modes de mise en
ceuvre définis ci-dessus, ce dispositif comportant :

— des moyens pour établir une fonction de transfert optique dont la
représentation graphique dans un diagramme puissance optique
d’entrée — puissance optique de sortie présente au moins une portion
sensiblement monotone, qui définit un seuil de puissance d’'entrée
pour lequel le prolongement de la portion engendre une puissance de
sortie nulle, et

— des moyens pour appliquer ladite portion a au moins une partie
temporelle dudit signal en vue d’amplifier optiquement la variation
relative de puissance de ladite partie temporelle afin d'éviter toute
comparaison entre le bruit de traitement et ladite variation relative de

puissance.
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Afin de positionner de maniére adéquate le seuil de puissance d’entrée, les
moyens pour établir la fonction de transfert optique comprennent au moins
un élément optique présentant des propriétés optiques non-linéaires. Il va
cependant de soi que l'invention n'est pas limitée a ce type d’élement
optique, dans la mesure ou il rend possible un positionnement adéquat du
seuil de puissance d’entrée de la portion, comme cela peut étre en particulier
le cas avec un élément optique aux propriétés linéaires par morceaux ou

encore linéaires a seuil.

Dans un mode de realisation particulier, les moyens pour établir la fonction
de transfert optique comprennent une fibre optique en amont d’un filtre
passe-bande, les caractéristiques de la fibre optique étant déterminées de
maniere que la représentation graphigue de la fonction de transfert optique
présente au moins une portion permettant, selon l'invention, I'amplification de

la gigue relative de puissance du signal.

Dans un mode de réalisation avantageux, le dispositif selon I'invention est
disposé en amont d’un dispositif de mesure électronique de la puissance du
signal optique, en vue d'analyser, aprés amplification optique de la variation
relative de puissance d'au moins une partie dudit signal, les variations de
puissance dudit signal.

L'invention permet ainsi de réaliser un systeme d’analyse des variations de
puissance d’un signal optique pulse, ce systéme comprenant un dispositif de
traitement optique selon [invention, ainsi qu'un dispositif de mesure

électronique en aval du dispositif optique.

Afin d'analyser les variations du signal optique, le dispositif électronique
comporte avantageusement un photodétecteur agencé pour fournir un signal
électrique fonction du signal optique regu, la cadence du photodétecteur
étant adaptée a celle des impulsions du signal optique.
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Afin d’évaluer la distribution statistique de puissance du signal optique, le
dispositif de mesure électronique comporte avantageusement des moyens
d’acquisition et de traitement du signal électrique (fonction du signal optique),
ces moyens étant agencés notamment pour établir la loi de densité de

probabilité de puissance du signal optique.

Afin d’éviter que les mesures ne soient perturbées par un défaut de linéarité
de la portion de la représentation graphique de la fonction de transfert, le
dispositif de mesure électronique comporte avantageusement des moyens
d’acquisition et de traitement du signal électrique fonction du signal optique,
ces moyens étant agencés notamment pour compenser les éventuels

défauts de linéarité de la fonction de transfert.

Afin d’ajuster précisément la puissance moyenne du signal optique en
fonction du point de fonctionnement optimal sur la portion de la
représentation graphique de la fonction de transfert, la puissance aléatoire
du signal optique étant comprise dans un intervalle de puissance, le dispositif
selon l'invention est avantageusement disposé en aval d’'un amplificateur
optique, l'amplificateur étant en liaison avec le dispositif de mesure
électronique par I'intermédiaire d'un contrbleur électronique en vue d’ajuster
I'intervalle de puissance dudit signal, par rapport a la portion de la fonction de
transfert, en fonction d’'une mesure électronique préalable de la puissance
d’au moins une partie temporelle dudit signal dont la variation relative de

puissance a été amplifiée.

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront lors de la
description qui suit faite en regard du dessin annexé, donné a titre d’exemple
non limitatif, dans lequel :
— les figures 1A et 1B sont des diagrammes représentant un signal
optique pulsé avant amplification optique selon l'invention ;
— lafigure 2 est une vue schématique d’un dispositif de traitement selon

un premier mode de réalisation I'invention ;
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- la figure 3 est un diagramme représentant la fonction de transfert du
dispositif de traitement de la figure 2 ;

- les figures 4A et 4B sont des diagrammes représentant le signal
optique pulsé aprés amplification optique selon l'invention ;

- la figure 5 est une vue schématique d'un systeme d’analyse selon un
premier mode de réalisation I'invention ;

- la figure 6 est une vue schématique du dispositif de mesure
électronique intégré au systéme d’analyse de la figure 5 ;

— les figures 7A et 7B sont des diagrammes illustrant une variante
particuliére d’analyse électronique du signal selon I'invention ;

— les figures 8A et 8B sont des vues schématiques d’'un systéme
d'analyse a deux étapes successives d'exécution du procédé
d’'analyse selon un mode particulier de réalisation ;

- la figure 9 est une vue schématique d'un systeme d’analyse selon un
second mode de realisation I'invention ; et

— les figures 10A a 10D sont des diagrammes illustrant différentes
formes de fonction de transfert autorisant I'amplification optique d’'un

signal selon l'invention.

Sur ces figures, des références identiques désignent des éléments
semblables.

Le signal optique TE de la figure 1A se présente sous la forme d’un train
d’'impulsions, comportant une succession d’'impulsions E1, E2, E3, E4 et E5
a une longueur d'onde Ag donnée, suivant un taux de répétition donné. La
puissance créte Pg de chaque impulsion E varie de maniere aléatoire dans
un intervalle de puissance [Pemin;Pemax], défini par une puissance minimale
Pemin €t une puissance maximale Pewax, la puissance Pg variant ainsi autour
d'une valeur moyenne de puissance Pgg, du fait par exemple d'une
dégradation du signal lors de sa propagation le long d'une ligne de
transmission optique. Cette variation de la puissance créte Pg s’effectue sur
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une plage de variation aléatoire de puissance créte APg, dont le rapport a la
puissance moyenne Pgg est généralement connue sous le nom de gigue
relative de puissance (ou d’amplitude), égale a APe/ Peg et référencée Ge.
Les puissances crétes Pgs a Pgs des impulsions E1 a E5 sont ainsi

comprises entre Peg - APe/ 2 et Pgg + APg/ 2.

Cette variation aléatoire de puissance peut étre représentée sous la forme
d’'une loi de densité de probabilité de puissance LDPg, telle que représentée
sur la figure 1B, qui donne la distribution statistique des puissances Pe des
impulsions E du signal optique dans la plage de variation de puissance APe.
Dans le présent exemple, la distribution statistique de puissance présente
sensiblement la forme d'une gaussienne centrée sur Peg, de largeur totale
APg et de largeur a mi-hauteur APe / 2. On notera cependant que cet
exemple n'est pas limitatif et que l'invention s’applique indifferemment a
d’autres types de distribution statistique de puissance, comme cela est
illustré ultérieurement par les figures 10A a 10D.

Dans le cas ou la gigue relative de puissance Gg présente un ordre de
grandeur voisin de celui de la gigue relative de puissance GeLecTroNIQUE
qu’est susceptible d’engendrer un dispositif électronique de mesure, par
exemple de l'ordre de 2 a 5%, le bruit de gigue inhérent au signal optique TE
et le bruit de gigue électronique s'ajoutent de maniere aléatoire, ce qui
brouille ce signal TE de fagon irréversible et empéche de remonter a la gigue
relative de puissance propre au signal TE.

Pour amplifier la variation relative de puissance Geg du signal optique TE,
I'invention propose d’utiliser le dispositif de traitement 1 de la figure 2, qui
comporte ici une fibre optique 2 et un filtre passe-bande 3. La fibre 2 est une
fibre hautement non-linéaire (coefficient Kerr élevé), constituée par exemple
en silice, de préférence a dispersion anormale, en vue d'élargir le spectre du
signal TE par auto-modulation de phase dans ladite fibre 2. Le signal, dont le
spectre est ainsi élargi, est ensuite dirigé vers le filtre 3, dont la longueur
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d’onde centrale est sensiblement égale a la longueur d’onde initiale Ag du

signal TE.

Pour parvenir a amplifier la variation relative de puissance du signal,
certaines des caractéristiques de la fibre 2 (en particulier sa longueur, son
coefficient de non-linéarité et son coefficient de dispersion) sont choisies de

maniére adéquate afin d’'utiliser les propriétés non-linéaires de la silice.

A titre d'exemple, une fibre adéquate peut étre une fibre non-linéaire
commerciale OFS a dispersion anormale, pour laquelle :

- lalongueur estde 4 km;

—~ le coefficient de non-linéarité (Kerr) estde 10 W' .km™ ;

— le coefficient de dispersion est de 0,7 ps.km™.nm™.

Le filtre 3 présente par exemple une largeur spectrale de 1,5 nm a mi-
hauteur. Il peut s’agir d’un filtre passe-bande courant dans le domaine, mais
il s’agit préférentiellement d’un filtre composé de deux réseaux de Bragg
cascadés relayés par deux circulateurs optiques, ce qui permet la réalisation

d’un dispositif intégralement fibre.

Il est possible avec I'agencement d’une telle fibre 2 et d'un tel filtre 3 d’établir
la fonction de transfert optique FT de la figure 3, qui définit la relation entre la
puissance créte Ps du signal en sortie et la puissance créte Pz du signal en
entrée du dispositif 1, par une fonction Ps = FT(Pg), dont la représentation

graphigue est donnée par la courbe représentative C (indiquée en pointillés).

La premiére portion de cette courbe C (pour de faibles puissances d’entrée)
croit de maniére linéaire. La courbe C est ainsi tangente, a partir de l'origine,
a la droite U. La seconde portion de cette courbe C est décroissante, puis sa

troisieme portion est a nouveau croissante. C’est cette troisiéme portion de la
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courbe C, référencée par la lettre A et qui couvre l'intervalle [Pemin;Pemax],

que I'on exploite selon I'invention.

Pour cela, on ajuste l'intervalle de puissance [Pemin;Pemax] (Ou encore la
puissance moyenne Peg eu égard a la plage de variation aléatoire de
puissance créte APg) pour que cette portion A :

— soit sensiblement monotone, avec une pente moyenne normalisée en
valeur absolue supérieure a l'unite,

— présente un seuil de puissance d'entrée Pgs (pour lequel le
prolongement T de la portion A engendre une puissance de sortie Ps
nulle) qui soit situé hors de l'intervalle de puissance [Pemin;Pevax] et
qui présente un écart a la puissance moyenne Pggz qui soit
sensiblement inférieur a Pgg, et

— enveloppe l'intervalle de puissance [Pemin;Pemax]-

La fonction de transfert FT est quasi-linéaire sur la portion A, si bien que
cette courbe peut étre approximée, du point de vue du signal optique TE
traversant le dispositif 1, par la tangente T a la courbe C au point Pgg. La
courbe C peut ainsi étre considérée comme équivalente a une droite
d’équation Ps = B.Pg+ D. Dans cette équation, B représente le coefficient
directeur de la droite (le niveau d’amplification du signal) et D I'ordonnee a
I'origine (le seuil a partir duquel s'opére I'amplification). On déduit de cette
équation :

— d'une part, Psg = B.Pgg+ D, et

— d’autre part, APs = B.APE.

La gigue relative, résultant du dispositif 1, devient alors :
AP,  BAP, AP,

E

Py BPy+D Py D
B

—_

e
PEO

La gigue relative est ainsi augmentée d’'un facteur K :
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K =
1+

% ||~

b
PEO

Si I'on écrit Pes le seuil de puissance d’entrée, pour lequel la tangente T (qui
prolonge la portion A) coupe I'axe des abscisses (et engendre ainsi une
puissance de sortie nulle), il vient que :

D 1
PES:—E etK:

1—2E5

PEO

Pour que la gigue relative soit augmentée, il importe que le coefficient

d’amplification de la gigue soi tel que |K|>1, ce qui entraine la relation :

P,

—1<1--E<1 9 0< P, <2.P,
P,
E0

Cette relation d’inégalité prend a la fois en compte le cas d’'une pente
positive et le cas d'une pente négative. Ainsi, plus précisément, il est

nécessaire que 0 < P, < P,, pour une pente positive et P, < P,; < 2.P,, pour

une pente négative. L'on en déduit alors que la représentation graphique de
la fonction de transfert FT doit se présenter, selon l'invention, sous la forme
d’'une courbe C dont une portion A est sensiblement monotone sur l'intervalle
[Peg - APe/ 2 ; Peg + APe/ 2] correspondant a la largeur de la plage APE, ou
du moins sur l'intervalle [Peg - APe/ 4 ; Peg + APe / 4] correspondant a la
largeur a mi-hauteur pour une distribution gaussienne de puissance (pour le
cas ou I'on autorise un défaut de monotonie dans les zones de faible densité
de probabilité). En outre, il importe que la portion A soit décalée par rapport a
I'origine du repére graphique, de maniére que son prolongement (qui peut
étre pris au point Pegg lorsque la portion A est linéaire) coupe l'axe des

abscisses a une puissance Pes telle que 0< Py <2.P,,.
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Afin d’injecter, conformément a I'invention, le signal optique dans la fibre 2 et
le filtre 3 (ou plus généralement dans I'élément optique présentant la fonction
de transfert optigue adéquate), I'on utilise des moyens adéquats (non
représentés), par exemple un collimateur ou un systéme de conjugaison
optique convergeant. Ces moyens permettent alors d'appliquer la portion A
aux impulsions E du signal optique TE en vue d’amplifier la variation relative

de puissance Gg de ces impulsions.

De cette maniére, on obtient en sortie du dispositif de traitement optique 1 un
signal optique pulsé TS, traité de maniére que sa plage de variation de
puissance APs soit élargie par rapport a APg, tout en ne déformant pas (ou
peu) sa distribution statistique de puissance LDPs, par rapport a la
distribution d’entrée LDPE.

Un tel signal TS en sortie du dispositif 1 est représenté plus en détail sur les
figures 4A et 4B. Les impulsions S1, S2, S3, S4 et S5 du signal TS
présentent chacune une puissance créte Ps amplifiée de facon sensiblement
uniforme et linéaire par rapport a la puissance créte Pe des impulsions E1 a
E5, ce qui amplifie d’autant les écarts de puissance entre les impulsions S1 a
S5, et l'intervalle de puissance [Pswin;Psvax] s'en trouve donc élargi, de
méme que la plage de variation de puissance APs est augmentée. De la
méme facon, la loi de densité de probabilité LDPs du signal TS est étirée
sans aucune deformation (ou peu de deéformation), cette loi LDPs se
présentant sous la forme d'une gaussienne centrée sur la puissance
moyenne Psg et de largueur APs, ce qui revient a avoir « zoomeé » de
maniére purement optique sur la loi de densité de probabilité LDPg du signal
initial TE.

L’homme du métier notera qu'il lui est possible, a partir de 'exemple et des
indications ci-dessus, d'adapter le dispositif de traitement optique 1 a la
fonction de transfert qu'il souhaite mettre en ceuvre. L’'homme du métier

pourra, a cet effet, modifier les caractéristigues de la fibre optique de
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maniere a mettre en exergue ses propriétés non-linéaires sur la gamme de
puissance et de longueur d’'onde du signal TE, de fagon a obtenir la fonction
de transfert FT souhaitee.

L’homme du métier notera par ailleurs que l'agencement ci-dessus du
dispositif 1 n'est donné qu’a titre d’exemple et qu'il pourra mettre en ceuvre
d'autres types de composants non-linéaires, ou encore linéaires par
morceaux, ou bien encore linéaires a seuil, par exemple des cristaux non-
linéaires ou certains types de semi-conducteurs tels que des diodes, a la
reserve prés ces composants doivent permettre de s’adapter a la taille et a la
cadence des impulsions du signal.

L'élément essentiel est en effet le moyen de positionner le seuil de puissance
d’entrée de sorte qu'il soit différent de la puissance nulle (dans le cas ou A
est croissante) ou du symétrique de la puissance nulle par rapport a la
puissance moyenne Pgg, c'est-a-dire 2.Pg (dans le cas ou A est
décroissante). Pour cela, une pluralité¢ de techniques sont connues et

adaptées a des impulsions optiques ultra-bréves.

Parmi les techniques de positionnement de ce seuil figurent les techniques
suivantes, bien connues de 'homme du métier :

— le découpage spectral (décalé ou non) d’'un spectre optique élargi par
auto-modulation de phase dans une fibre optique, comme décrit ci-
dessus ;

— le mélange a quatre ondes dans une fibre optique ;

— les boucles a miroir non-linéaire dans une fibre optique ;

— la rotation non-linéaire de polarisation ; et

— des absorbants saturables présentant un seuil éleve.

Dans un mode de reéalisation avantageux, la fonction non-linéaire du

dispositif 1 est intégrée sur un guide d'onde hautement non-linéaire, par
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exemple en chalcogénure ou en silicium, en vue de confiner cette fonction

sur une puce optique, la taille du dispositif étant ainsi reduite.

L’homme du métier notera également que la gigue relative de puissance Gg
du signal optique TE est d’autant mieux amplifiée que le coefficient directeur
B de la tangente T est grand et que la puissance Pes (pour laquelle ladite
tangente T coupe l'axe des abscisses) est proche de la puissance

moyenne Pgo.

L’homme du métier notera encore que, dans la mesure ou le coefficient
amplificateur K de la gigue relative Gg peut étre calibré par la mesure
préalable de la fonction de transfert FT du dispositif 1, il est aisé de remonter
a la gigue relative initiale Ge a partir de la gigue relative Gs apres traitement

optique .

Le traitement optique d'un signal optique pulsé selon l'invention peut étre
appligué a l'analyse des variations de puissance d'un signal, en vue
d’evaluer notamment sa gigue de puissance relative Ge et sa distribution
statistique de puissance LDPe. Il est pour cela mis en ceuvre le systéme de
mesure 4 de la figure 5, qui comprend un dispositif de traitement optique 1 tel
que décrit précédemment, ainsi qu’un dispositif de mesure électronique 5,
disposé de maniére a recevoir le signal TS, résultant du traitement optique
du signal initial TE.

Le dispositif de mesure électroniqgue 5 comprend plus précisément, en
reférence a la figure 6, un photodétecteur 6, ainsi que des moyens
d’acquisition et de traitement de signaux, référencés respectivement 7 et 8.
Le signal TS atteint le photodétecteur 6, dont le temps de réponse est
comparable au debit dudit signal TS, de maniére a convertir ledit signal
optique TS en un signal électronique SE qui lui est directement proportionnel.
Ce signal SE est ensuite acquis par les moyens 7, puis traités par les
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moyens 8, qui sont des éléments électroniques bien connus de 'homme du

métier.

A titre d’exemple, pour l'analyse d'un train dimpulsions de taille 2
picosecondes générées avec un taux de répétition de 10 GHz, le
photodétecteur 6 peut étre une photodiode de bande passante 50 GHz,
tandis que les moyens d’acquisition 7 et de traitement 8 peuvent étre réalisés
a partir d'un oscilloscope rapide a échantillonnage, éventuellement
déclenche sur la source lumineuse ayant généré le signal optique TE.

Des moyens de visualisation du signal peuvent également étre prévus afin
de transmettre a l'utilisateur du systéeme 4 des informations visuelles et
synthétiques sur le signal TE, par exemple en réalisant un « diagramme de
I'ceil », obtenu a partir du signal TS (figure 7A) par resynchronisation et
superposition de I'ensemble des impulsions S1 a S5, de fagon que
I'épaisseur de la partie supérieure du signal ainsi obtenu (figure 7B) fournisse
directement et visuellement linformation sur la plage de variation de

puissance créte APs.

De maniére alternative a la réalisation d’un traitement optique suivi d’une
mesure électronique, il est possible, comme illustré par les figures 8A et 8B,
de procéder d'abord a une mesure électronique de la puissance Pt des
impulsions E du signal initial TE (figure 8A). De cette mesure peut ensuite
étre déduite la puissance moyenne Pgg, la plage de variation de puissance
APE, et donc la gigue relative Gg. Cette valeur de gigue est ensuite comparée
a la gigue relative engendrée par I'électronique du dispositif 5, GeLecTroNiQUE
= APe ecTroniquE / Peg, Qui peut étre déterminée préalablement. Si la gigue
mesurée présente un ordre de grandeur supérieur a la gigue de
I'électronique, il apparait que la mesure n'a pas été perturbée par la gigue
électronigue et qu’il n'est donc pas nécessaire de traiter optiquement le
signal TE. Si, au contraire, la gigue mesurée présente un ordre de grandeur
inférieur ou égal a la gigue de I'électronique, il importe d’effectuer un tel
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traitement selon I'invention. Pour cela, I'on insere le dispositif 1 (décrit en
reférence a la figure 2) en amont du dispositif 5, et 'on procéde ensuite au
traitement optique du signal TE et enfin a la mesure électronique de la
puissance Ps du signal TS apres traitement (figure 8B).

Dans un mode de realisation préféré, illustré par la figure 9, il est disposé un
amplificateur optique 9 en amont du dispositif de traitement optique 1 de
maniere a amplifier optiquement le signal pour qu’il atteigne une puissance
créte Pe optimale eu égard a la portion A de la représentation graphique de
la fonction de transfert optique FT dudit dispositif 1, c'est-a-dire que la plus
grande partie possible de l'intervalle de puissance [Pemin;Pemax] puisse étre
traitée conformément a [linvention. En effet, I se peut que les
caractéristiques du dispositif 1 (et par la-méme sa fonction de transfert FT)
soit déterminées de facon irréversible dés sa fabrication, tandis que la
puissance moyenne Pgg du signal TE peut étre inconnue. Cet amplificateur 9
permet alors de compenser ce manque d’information par I'ajustement
adéquat de Peg. A ce titre, 'amplificateur 9 peut étre d’un type standard dans
le domaine des télecommunications optiques, par exemple un amplificateur a
fibre dopée erbium EDFA.

En outre, il est possible d'adjoindre au systéme d’analyse 4 un contréleur
électronique 10 en liaison avec, d'une part, les moyens de traitement de
signaux 8 et, d'autre part, I'amplificateur 9. Grace a un tel agencement, il est
possible de regler la valeur de Peg en fonction de la plage de variation APg
considéréee et de la fonction de transfert FT.

L'invention a été décrite ci-dessus pour I'amplification optique de la gigue
relative d’un signal TE dont la loi de densité de probabilité LDPg présente la
forme d'une gaussienne, par un dispositif de traitement optique dont la
fonction de transfert (décrite ci-dessus en référence a la figure 3) est

monotone croissante et sensiblement linéaire sur [lintervalle de
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fonctionnement [Peg - APe/ 2 ; Peg + APe/ 2]. Il va cependant de soi que
I'invention s’applique également dans d’autres cas, par exemple :
— un dispositif de traitement optique dont la fonction de transfert FT est
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linéaire par morceaux, et, plus particulierement, a la fois linéaire et
croissante sur la plage [Pemin; Pemax] (figure 10A) ;

un dispositif de traitement optique dont la fonction de transfert FT est
linéaire par morceaux, et, plus particulierement, a la fois linéaire et
décroissante sur la plage [Pemin; Pemax] ; dans ce cas, la distribution
statistique LDPs résultante est inversée et il suffit de retraiter
électroniquement le signal TS regu pour remonter a LDPs puis LDPg
(figure 10B) ;

un dispositif de traitement optique dont la fonction de transfert FT est
croissante et linéaire au voisinage de la puissance moyenne Peg (pic
de densité de probabilité de la gaussienne LDPg) mais n'est plus
lineaire sur les bords (zones de faible densité de probabilité de la
gaussienne) ; dans ce cas, la majeure partie des impulsions est
correctement amplifiée selon I'invention, tandis que les impulsions
pour lesquelles la puissance créte présente une valeur extréme sont
déformées de facon non-linéaire ; on remonte alors a la loi LDPg par
la connaissance préalable de la fonction de transfert FT, si bien que
'on peut compenser les défauts de linéarit¢ de FT de maniére
électronique au niveau du dispositif 5 (figure 10C) ; et

un dispositif de traitement optique pour 'amplification d’'un signal TE
dont la loi de densité de probabilit¢ LDPg ne présente pas la forme
d’'une gaussienne (par exemple ici avec deux pics), dispositif dont la
fonction de transfert FT est croissante et linéaire au voisinage des
deux pics mais n’est plus linéaire ailleurs ; dans ce cas, également, il
suffit de connaitre la forme de la fonction FT pour compenser ses
défauts de linéarité de maniére électronique au niveau du dispositif
5 (figure 10D).
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On notera qu’une fonction de transfert FT dont une portion A de la
représentation graphique est parfaitement monotone et linéaire sur
I'intervalle [Pemin;Pevax], et présentant un seuil de puissance d’entrée Pgs
dans l'intervalle J0;Pemin] U [Pemax;Peol, convient a tout type de distribution
statistique de puissance LDPe. Aussi, il est préférentiellement utilisé, selon
I'invention, un dispositif tout-optique apte a présenter ce type de fonction de
transfert optique.

On notera également que l'invention s’applique a n'importe quel type de
distribution statistique de puissance d'un signal optique puls€, sans qu'il soit
nécessaire de définir préalablement des hypothéses sur la forme de cette
distribution, en particulier une hypothése non-vérifiable de distribution
statistique gaussienne. L’invention présente en effet 'avantage de pouvoir
s'appliquer a tout type de distribution, par exemple uniforme, gaussienne ou

bien avec une pluralité de maximas.

On notera encore que I'invention permet une visualisation en temps réel des
resultats de la mesure, a partir des fonctions incorporées classiquement
dans un oscilloscope électronique, ce qui évite le recours au développement
d’un logiciel de commande ou bien encore d’'outils électroniques spécifiques.
En outre, I'invention est susceptible d’étre mise en ceuvre avec des éléments

optiques courants dans le commerce, ce qui limite les colts de fabrication.

On notera encore que |'évaluation de la distribution statistique, par exemple
sous la forme d'un histogramme, est effectuée ici de maniére synchrone, ce
qui nécessite un signal d’horloge. Le recours a ce type de signal peut étre
évité, pour une simplification du systeme d’analyse selon I'invention, avec
une méthode de détection asynchrone combinée a des moyens de traitement
de signaux agences en vue de compenser le défaut de synchronisation de la

détection.
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L'invention a été décrite ci-dessus pour I'analyse d'un signal optique se
présentant sous la forme d’'un train d’impulsions, mais il va de soi que
I'hnomme du métier saura I'adapter a d’autres formes de signal optique, par
exemple continu ou alternatif. Dans le cas d'un signal continu, l'invention
permet de déterminer a intervalle régulier ses variations de puissance, le

taux de répétition étant determiné par la cadence du photodétecteur.

L'invention a été egalement décrite ci-dessus pour une application a
I'analyse des variations d’amplitude (ou de puissance) d'un signal optique
pulsé, ce qui permet de caractériser une source optique, en particulier une
source eémettant des signaux de télécommunications (des impulsions dont la
taille est comprise entre la dizaine et la centaine de picosecondes), une
source émettant des signaux ultra-brefs (sources dites « mode-lockées »), ou
encore toute source optique (inférieure a la nanoseconde) dont I'on souhaite
connaitre la distribution statistique des fluctuations d’amplitude. Il va
cependant de soi que l'invention n'est pas limitée a cette application et
qu’elle convient pour tout autre type d’application ou il est souhaitable

d’amplifier la gigue de puissance d'un signal de fagon purement optique.
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REVENDICATIONS

Procédé de traitement d’un signal optique (TE) dont la puissance (Pg)
varie de maniére aléatoire dans une plage de variation de puissance
(APg) autour d'une puissance moyenne (Peg), le traitement du signal
(TE) générant un bruit de traitement (GeLectroniQuE), Caractérisé par le
fait que I'on amplifie optiguement la variation relative de puissance
(Ge) d’'au moins une partie temporelle dudit signal (TE) afin d’'éviter
toute comparaison entre le bruit de traitement (GeLecTtronique) €t ladite

variation de puissance (Gs).

. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, le signal optique (TE)

se presentant sous la forme d’un train d’impulsions (E), I'on amplifie
optiguement la variation relative de puissance (Gg) entre au moins
deux desdites impulsions (E) afin d’éviter toute comparaison entre le
bruit de traitement (GeLectronique) et ladite variation relative de

puissance (Gs).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel, la puissance
aléatoire (Pg) du signal optique (TE) etant déterminée par une loi de
densité de probabilité de puissance (LDPg), comprise dans un
intervalle de puissance ([Pemin;Pemax]) définissant la plage de variation
de puissance (APg) autour de |la puissance moyenne (Peg) :

— l'on établit une fonction de transfert optique (FT) dont la
représentation graphique dans un diagramme « puissance
d’'entrée (Pg) — puissance de sortie (Ps) » présente au moins une
portion (A) sensiblement monotone, qui définit un seuil de
puissance d'entrée (Pes) pour lequel le prolongement (T) de la
portion (A) engendre une puissance de sortie nulle,

— l'on agence ladite portion (A) de la fonction de transfert (FT) et

I'intervalle de puissance ([Pemin;Pemax]) de maniére :
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o que ladite portion (A) enveloppe sensiblement au moins la
partie de lintervalle de puissance ([Pemin;Pemax]) pour
laquelle la densité de probabilité de puissance (LDPg) est
elevee, et

o que ledit seuil de puissance (Pes) soit hors dudit intervalle de
puissance ([Pemin;Pemax]) et présente un écart a la puissance
moyenne (Peg) qui soit sensiblement inférieur a ladite
puissance moyenne (Pgg), et

— l'on applique ladite portion (A) a au moins une partie temporelle
dudit signal (TE) en vue d’amplifier optiquement la variation
relative de puissance (Gg) de ladite partie temporelle afin d’éviter
toute comparaison entre le bruit de traitement (GeLecTroniquE) €t

ladite variation relative de puissance (Gs).

. Procédé selon la revendication 3, dans lequel la portion (A) de la

représentation graphique de la fonction de transfert (FT) enveloppe

sensiblement I'intervalle de puissance ([Pemin;Pemax])-

. Procédé selon la revendication 4, dans lequel la portion (A) de la

représentation graphique de la fonction de transfert (FT) est

sensiblement croissante sur I'intervalle de puissance ([Pemin;Pemax])-

. Procédé selon I'une des revendications 3 a 5, dans lequel la portion

(A) de la représentation graphique de la fonction de transfert (FT) est

sensiblement linéaire sur I'intervalle de puissance ([Pemin;Pemax])-

. Procédé selon 'une des revendications 3 a 6, dans lequel le seuil de

puissance d’entrée (Pes) est sensiblement proche de l'intervalle de

puissance ([Pemin;Pemax])-

. Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel,

aprés amplification optique de la variation relative de puissance (Gg)
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d’au moins une partie temporelle du signal optique (TE), la puissance

(Ps) de celle-ci est mesurée électroniquement en vue d’analyser les

variations de puissance dudit signal (TE).

9. Procédé selon la revendication 8, dans lequel :

'on mesure d'abord eélectroniquement la puissance (Pe) d'au
moins une partie temporelle du signal optique (TE),

I'on en déduit la variation relative de puissance (Gg) dudit signal
(TE),

'on compare ladite variation relative de puissance (Gg) ainsi
deduite avec le bruit de mesure électronique (GeLecTroniquE), €t
en fonction du résultat de ladite comparaison, I'on amplifie
optiquement la variation relative de puissance (Gg) d’au moins
une partie temporelle dudit signal (TE) afin d’éviter toute
comparaison entre le bruit de mesure électronique
(GeLecTroniquE) et ladite variation relative de puissance (Gs), puis
'on mesure électroniquement la puissance (Ps) de ladite partie

temporelle.

10.Dispositif (1) pour la mise en ceuvre du procedé d’'amplification d’un

signal optique (TE) selon I'une des revendications 3 a 9, dispositif (1)

comportant :

des moyens (2,3) pour établir une fonction de transfert optique
(FT) dont la représentation graphique dans un diagramme
puissance optique d'entrée (Pe) — puissance optique de sortie
(Ps) présente au moins une portion (A) sensiblement monotone,
qui définit un seuil de puissance d'entrée (Pes) pour lequel le
prolongement (T) de la portion (A) engendre une puissance de
sortie nulle, et

des moyens pour appliquer ladite portion (A) a au moins une
partie temporelle dudit signal (TE) en vue d’amplifier optiguement
la variation relative de puissance (Gg) de ladite partie temporelle
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afin d'éviter toute comparaison entre le bruit de traitement

(GELECTRONIQUE) et ladite variation relative de pUiSSGI’]CG (Gs)

11.Dispositif (1) selon la revendication 10, dans lequel les moyens (2,3)
pour établir la fonction de transfert optique (FT) comprennent au
moins un élément optique (2) présentant des propriétés optiques non-

linéaires.

12.Dispositif (1) selon la revendication 10 ou 11, disposé en amont d’un
dispositif (5) de mesure électronique de la puissance (Ps) du signal
optiqgue (TS), en vue d'analyser, aprés amplification optique de la
variation relative de puissance (Gg) d’au moins une partie temporelle

dudit signal (TE), les variations de puissance dudit signal (TE).

13.Dispositif (1) selon la revendication 12, pour lequel la puissance
aléatoire (Pg) du signal optique (TE) est comprise dans un intervalle
de puissance ([Pemin;Pemax]), dispositif (1) disposé en aval d’un
amplificateur optique (9), 'amplificateur (9) étant en liaison avec le
dispositif (5) de mesure électronique par I'intermédiaire d’'un contréleur
electronique (10) en wvue dajuster [lintervalle de puissance
([Pemin;Pemax]) dudit signal (TE), par rapport a la portion (A) de la
fonction de transfert (FT), en fonction d'une mesure électronique
préalable de la puissance (Ps) d’au moins une partie dudit signal (TS)
dont la variation relative de puissance (Gg) a été amplifiée.
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