alal) & a9 (s Nad) alaid) 3 ) 3 9

BADJI MOKHTAR-ANNABA UNIVERSITY e - .
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR ANNABA  / /' Alie - USa Ak daala

Faculté des Sciences

) Année: 2009
Département de Physique

Laboratoire de Physique des Rayonnements

MEMOIRE
Présenté en vue de I'obtention du diplome de

MAGISTER

Etude et optimisation des différents pc
amplificateur a fibre optique dopée avec des ic
terres rares

Option: Optique Non Linéaire
Par
M' Badreddine Boubir

DIRECTEUR DE MEMOIRE: Abdessetar El Akrmi Prof. Université de Annaba
Devant le jury :
Président:  Abdellaziz Doghmane Prof. Université de Annaba
Examinateurs :
Mokhtar Ghers Prof. Université de Annaba
Houria Triki M.C. Université de Annaba

Yamina Hamaizi M.C. Université de Annaba




LABORATOIR
N
AR
JJ S BN

Physique des Rayonnements
Optique non linéaire



Remerciements

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire a été réalisé au sein du Laboratoire de
Physique des Rayonnements du département de physique de 1’universit¢ de Badji Mokhtar
Annaba. J’adresse tout d’abord mes remerciements au Professeur Abdessetar E1 Akrmi, qui
m’a accueilli au sein du laboratoire et qui m’a honoré en m'encadrant pour réaliser cette these

de magistere, et je tiens a le remercier pour ces précieux conseils et sa patience.

Mes remerciements vont aussi aux : M.K. Rabia et H. Triki, qui ont été toujours la pour

m’aider et me soutenir.

Je remercie également mes deux collégues et amis: Daoui Abdelkader et Grain
Redouan, qui m’ont accompagné durant ses année et qui ont été toujours la pour me donné un

coup de main.

\

Je profite de cette occasion qui m’est donnée pour adresser mes sinceres remerciements a
mes parents qui sont a la base de tous, et pour leur dire que sans eux je ne serai jamais arrivé
1a, sans leurs amours, leurs infinis patience et leurs valeureux conseils. Sans oublier bien sur

mes fréres : Salim, Sofiane et Akram, et ma sceur bien aimé Amira.

Je n’oublierai certainement pas non plus de remercier tous mes amis : C. Adel, B. Soufiane et

B. A.Kader (plus de 15 ans d’amitié, ¢a compte !!!).

Enfin, je tiens a remercier ceux qui ont toujours ¢été¢ la pour moi, et surtout ma fiancée

« Ahlem » qui m’a accompagné, écouté, supporté et épaulé durant ces années.



(Er™) asm)¥) e 535 el & peaill CHLIYL adaall Al 50 V) 1o Candl g 5 e Congy
el saa Jie Cila sie @8 55 L€y 3101 Y] Jsa sl 2 Canll a0 J Y Cangl)

I8 areasiad . MATLAB el Gk e by 4y ) saaill 310Y1 0an 5k a8 Y
Ermg o lll )l 5 Al e and) ¢ 531 ppen (e akibai (S Cumo Adle 48y yhay 73 pualll
Ad 5 yra (5 el Caalll Lo 25l Balall 4y Bl 4} () 55

oaibiadl) e aal Aalall aal jall ae Ay ) secaill 810Y) ol 23 gaill lan ASU 5 45 e 2ay 5 LS
Liilal (ke (re oy gmal 5 4l )0 a3 | creualf s aga )WL 335 al) Al Ciladiaall 8 Ay
Jsba s Leia S35 Jual se saay il adimall e gl Ul () sl Lele: Jaanall gilidl) 3, gl
iyl Caaal 5o g YIS 4y ) 5l Asad) 58 A ) lll Adaall ds sdl) g o peaid) Caull
sl calll

Résume :

Le présent projet de recherche porte sur 1I’étude d’un amplificateur a fibre & dopée a
I’erbium. Le but premier du projet est de concevoir un outil de simulation capable de prédire
adéquatement les performances de tels amplificateurs.

Tout d’abord, un outil de simulation permettant de modéliser 1’amplification de la
lumiére dans une fibre optique dopée est développée et implémenté numériquement sous
MATLAB. Ce mode¢le est congu de facon générale et s’applique a tout type d’amplificateur et
de laser a fibre ou la structure énergétique du dopant est connue.

Ensuite, aprés que nous avons préalablement validé notre modele avec la littérature,
une des caractéristiques les plus importantes de l'amplificateur a fibre dopée Erbium
(EDFA) : le Gain, est simulé et analysé par notre outil de simulation. Les résultats de
simulation prouvent que le gain de I’amplificateur a fibre optique dopée Erbium est affecté
par certains parametres tels que la longueur de fibre, la longueur d'onde de pompe, la
puissance de pompe, la densité des ions d’Erbium et la géométrie de la fibre optique (le rayon

du cceur).

il



Abstract:

This present project of research focuses on the study of a fiber amplifier doped erbium.
The prime purpose of the project is to design a simulation tool able to predict adequately the
performance of such amplifiers.

First of all, a simulation tool for modeling the amplification of light in a fiber optic
doped is developed and implemented numerically with MATLAB. This model is designed in
a general way and applies to any type of amplifier and laser fiber where the structure of
energy dopant is known.

Then, after we have previously validated our model with the literature, one of the most
important characteristics of the Erbium doped fibers amplifier (EDFA) : the Gain, is
simulated and analyzed by our simulation tool. The simulation results show that the gain of
the Erbium doped fibers amplifier is affected by certain parameters such as the length of the
fiber, the wavelength of pump, the power of pump, the density of Erbium ions and geometry

of the fiber (The radius of the fiber heart).

il
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Introduction générale

Notre travail s'inscrit dans le cadre des télécommunications par fibres optiques
a haut débit ou l'information transite sous la forme d'impulsions lumineuses dans le
guide d'onde que constitue la fibre. Les tous premiers systémes de communication par
fibre optique utilisaient des fibres multimodes. La portée était limitée par la dispersion
modale, due aux différentes vitesses de propagation des nombreux modes de la fibre,
plutot qu'a l'atténuation. 11 était donc nécessaire de régénérer périodiquement le signal,
a l'aide de répéteurs opto-¢lectroniques impliquant une détection du signal lumineux,
un traitement électronique complet incluant une resynchronisation puis une remise en
forme du signal et enfin un transfert de l'information sur une nouvelle porteuse
optique. Avec l'avénement des fibres monomodes dont la dispersion chromatique
pouvait étre compensée en alternant des trongons de dispersion de signes opposés, le
facteur limitant la portée était plutdt li¢ a l'atténuation, tout du moins pour des débits
allant jusqu'a 10 Gbit/s (génération actuelle). Dés lors il ne devenait plus nécessaire
de régénérer complétement le signal, et une simple amplification linéaire devait
suffire. Il est alors clairement apparu a certains qu'une amplification optique directe
pourrait constituer une alternative plus simple aux répéteurs-régénérateurs
optoélectroniques dont la complexité et le colit augmentent trés rapidement avec
l'accroissement du débit par canal. Par ailleurs, la fabuleuse largeur de bande optique
des fibres (environ 20 000 THz) autorise un multiplexage massif en longueur d'onde
par la technique "WDM" (wavelength division multiplexing). Le record atteint au
laboratoire est de 1000 canaux a 10 Gbit/s par canal sur des distances supérieures a
1000 km. Méme, si une telle prouesse reléve encore du laboratoire, un seul
amplificateur optique direct permet aujourd’hui d'amplifier simultanément sans
distorsions un multiplex de 100 canaux multiplexés spectralement, et ainsi d'éviter un
ensemble de 100 régénératrices optoélectroniques associées a un multiplexeur-
démultiplexeur. On comprend dés lors l'enjeu de cette nouvelle technologie. 1l y a
plusieurs types d’amplificateurs, les plus utilisés sont les amplificateurs a fibre dopée
aux terres rares qui est 1’objet de notre étude.

Le principe de fonctionnement de I’amplificateur a fibre dopée terre rare est

I’effet LASER (I’émission stimulée). La fibre dopée est stimulée par une pompe
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LASER (Diode LASER) a une longueur d’onde définie par le matériau (Terres rares)
du quelle est dopée la fibre. Généralement on utilise I’Erbium car il a une
amplification autour de 1550 nm, langueur d’onde qui coincide avec le minimum
d’atténuation des fibres utilisées.

En 1985, une équipe de chercheurs a 1’Université de Southampton démontra
que I’on pouvait amplifier la lumiére dans une fibre optique autour de 1540 nm avec
I’ion d’erbium Er'* [Reekie 1985][40]. Bien que le concept d’effet laser dans une
fibre optique n’était pas nouveau [Koester 1964][41], cette nouvelle fenétre
d’amplification dans la fibre optique, coincidant avec une plage d’haute transmission
des fibres de silice, ouvrait la porte & une révolution dans les télécommunications
optiques. Ainsi, plusieurs recherches s’amorcerent sur 1’amplificateur a fibre dopée a
I’erbium (EDFA) pour découvrir rapidement que ce type d’amplification permettait
un gain ¢levé [Kimura 1989][42], une forte puissance de saturation [Desurvire
1989][43], un gain indépendant de la polarisation [Giles 1989, p.651][44], une forte
isolation entre les canaux [Giles 1989, p.880] et un faible facteur de bruit [Giles 1989,
p.367]. Par-dessus tout, cet amplificateur peut tout simplement étre fusionné ou
connecté a un lien de fibre optique et ne limite plus le taux de transmission puisque le
signal n’a plus a étre régénéré électroniquement. C’est ainsi que seulement onze ans
apres cette découverte, le premier lien transocéanique utilisant des EDFA était installé
a travers I’ Atlantique par AT&T et plusieurs autres s’ajoutérent ensuite.

L'avénement des systémes de télécommunications les plus performants,
densément multiplexés en longueur d'onde (DWDM) n'a été rendu possible que grace
au développement des amplificateurs a fibres dopées erbium (EDFA). Les EDFA,
placés directement dans la ligne de transmission, permettent de compenser, par une
voie purement optique, les pertes dues a l'atténuation dans la fibre optique sur toute la
bande passante des canaux multiplexés, et de s'affranchir ainsi des répéteurs
¢lectroniques conventionnels.

Par conséquent, suite aux demandes de I’industrie de la télécommunication, il
est intéressant d’investiguer en profondeur la simulation et la caractérisation d’un
amplificateur a fibre dopée terres rares (Erbium) dans le cadre d’un mémoire de
magisteére. L’ objectif précis de cette mémoire de magistére est alors de développer un
outil de simulation capable de prédire adéquatement les performances expérimentales
d’un amplificateur a fibre dopée a I’erbium. Ainsi, cette mémoire et divisé en quatre

chapitres pour atteindre cet objectif :
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Le premier chapitre intitulé « Téléecommunications par fibres optiques » est
consacré¢ aux généralités sur les télécommunications par fibres optiques, les
techniques de fabrication des fibres optiques, ces différents types ainsi que les
différents effets affectant la propagation d’un signal optique au sein d’une fibre a

savoir la dispersion chromatique, le PMD, I’atténuation et les effets non linéaires.

Dans le deuxiéme chapitre: « Amplificateurs optiques pour les
télécommunications a haut débit», nous donnons les différents types des

amplificateurs optiques, leurs caractéristiques physiques et les domaines d’utilisation.

Le chapitre trois : « Les fibres dopées aux ions de terres rares » présente les
méthodes expérimentales utilisées pour la réalisation des fibres optiques dopées aux
ions de terres rares, la famille des terres rares et les techniques de dopage spécifique a
eux, les propriétés optiques de 1’ion Erbium (spectroscopie) et le Comportement

spectral des fibres optiques dopées a I'Erbium.

Le chapitre quatre : « Fonctionnement et modélisation des amplificateurs a
fibres optiques dopées Erbium (EDFA) » est consacré a 1’étude des différents
paramétres affectant 1’amplification optique dans I’EDFA, nous présentons
I’ensemble des résultats numériques obtenue concernant la variation du gain en

fonction de la puissance de pompage pour des différents parameétres physiques visés.



Chapitre 1 :
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Chapitre 1 : Télécommunications par fibres optiques

I. Historique :

Les premiers cables sous-marins servant a communiquer entre continents ont
été les cables télégraphiques, installés depuis les temps de la guerre de Sécession.
Leur ont succédé les cables coaxiaux, pour acheminer les conversations
téléphoniques. Le premier cable coaxial reliant les deux cotés de 1'Atlantique, posé en

1955, correspondait a 48 lignes téléphoniques [1].

Depuis, que de chemin parcouru grace aux fibres optiques! Une seule paire de
ces minces et longs cheveux de verre, qui véhiculent l'information sous forme
d'impulsions de lumicre, transmet simultanément prés de 500 000 conversations

téléphoniques d'un continent a l'autre, soit une distance de 6000 a 10000 km.

L'idée de fabriquer des fibres en verre de silice suffisamment pur pour
transporter la lumicre sur de grandes distances a fait son chemin dés la fin des années
1960. La lumiére envoyée dans le ceeur de la fibre se réfléchit sur ses parois, ce qui a
pour conséquence de guider le faisceau lumineux le long de la fibre, méme lorsque

celle-ci est courbée.

La concrétisation de cette idée a pris du temps: il a fallu des innovations
technologiques successives touchant a la fois le support matériel "les fibres optiques"
et la maniére d'y envoyer et faire circuler l'information. Il a également fallu
développer des sources laser miniatures (les diodes laser) et des dispositifs de
réception (photodiodes), ainsi que I'électronique numérique des circuits intégrés. En
1968, le chercheur anglais K.C. Kao découvrit que les pertes de la silice fondue
pouvaient étre inférieures a 20 dB/km dans l'infrarouge proche. Peu apres, les
chercheurs de la Corning, des Bell T¢léthon Laboratoires, et d'autres laboratoires,
montrerent que des fibres, en verre ou en silice dopée, pouvaient étre fabriquées avec

des longueurs de plusieurs kilométres et des pertes de 'ordre du dB/km [2].

En 1979, des pertes de 0.2 dB/km ont méme été mesurées a une longueur

d'onde de 1,55 pum, ce qui signifiait qu'une séparation source - détecteur (sans
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répéteur) de plus de 100 km était alors possible. En raison de ces résultats relatifs aux
pertes, et des progrées réalisés, il paraissait alors probable que, dans un avenir proche,

la transmission d'information par voie optique serait économiquement viable.

Aussi, pour les communications a longue distance, les liaisons radio par
satellite sont longtemps restées la régle et n'ont cédé le pas devant les cables optiques

qu'a la fin des années 1980.

Mais aujourd'hui, I'essentiel des communications intercontinentales passe par des
cables optiques sous-marins qui, déposés sur le fond des océans, tissent une véritable
toile sur la planéte. Les fibres optiques ont ainsi compleétement remplacé des cables

coaxiaux [2].

II. La fibre optique

La fibre optique est un guide d'onde qui exploite les propriétés réfractrices de
la lumiére. Elle est habituellement constituée d'un cceur entouré d'une gaine. Le coeur
de la fibre a un indice de réfraction légerement plus élevé (différence de quelques
milliemes) que la gaine et peut donc confiner la lumicre qui se trouve enti¢rement
réfléchie de multiples fois a l'interface entre les deux matériaux (en raison du
phénomene de réflexion totale interne). L’ensemble est généralement recouvert d’une

gaine plastique de protection.

Lorsqu'un rayon lumineux entre dans une fibre optique a I'une de ses
extrémités avec un angle adéquat, il subit de multiples réflexions totales internes. Ce
rayon se propage alors jusqu'a l'autre extrémité de la fibre optique sans perte, en
empruntant un parcours en zigzag. La propagation de la lumiére dans la fibre peut se

faire avec trés peu de pertes méme lorsque la fibre est courbée.
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ng Gaine

Figure 11 : Principe du guidage par réflexion totale interne

Une fibre optique est souvent décrite selon deux parameétres :

e ladifférence d'indice normalisé, qui donne une mesure du saut d'indice entre le

cceur et la gaine :

P

ne
ou . est I'indice de réfraction du ceeur, et n, celui de la gaine.

e l'ouverture numérique de la fibre (numerical aperture), qui est concrétement le
sinus de l'angle d'entrée maximal de la lumicre dans la fibre pour que la
lumiére puisse étre guidée sans perte, mesuré par rapport a l'axe de la fibre.

L'ouverture numérique est é¢gale a :

. 2 2
Sin Hmax —A\ N Ng

11 existe plusieurs types de fibre optique. Dans la fibre a saut d'indice, l'indice de
réfraction change brutalement entre le cceur et la gaine. Dans la fibre a gradient
d'indice, ce changement d'indice est beaucoup plus progressif. Dans les fibres a

cristaux photoniques, 1'écart d'indice entre les différents matériaux (en général la silice
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et l'air) est beaucoup plus important. Dans ces conditions, les propriétés physiques du

guidage différent sensiblement des fibres a saut d'indice et a gradient d'indice.

Dans le domaine des télécommunications optiques, le matériau privilégié¢ est la
silice trés pure car elle présente des pertes optiques trés faibles. Quand l'atténuation
n'est pas le principal critere de sélection, on peut également mettre en ceuvre des

fibres en maticre plastique.

Un cable de fibres optiques contient en général plusieurs paires de fibres, chaque fibre

conduisant un signal dans chaque sens.

II.1.Fabrication des fibres

Pour fabriquer une fibre optique, il est nécessaire de réaliser une préforme qui n'est
autre qu'un « barreau de verre » dont les dimensions sont de un a une dizaine de
centimetres pour le diamétre, et de 30 centimétres a plus de 1 métre pour la longueur.

Ensuite il faut étirer ou fibrer celle ci.

Il existe un grand nombre de processus pour concevoir une préforme, des internes
comme la méthode PCVD (pour Plasma Chemical Vapor Deposition), ou externes
comme la méthode VAD (Vapor Axial Deposition). Cependant, nous allons
seulement nous intéresser au procédé interne appelé MCVD car c'est la technique la

plus utilisée.

I1.1.1. Méthode M.C.V.D

Ce processus de fabrication de préforme nécessite de réaliser deux
étapes distinctes qui sont le dépdt puis le rétreint. La technique est décrite pour le cas

d'une préforme classique.

La réalisation d'une préforme s'effectue a partir d'un tube de silice de haute pureté
qui ne contient par conséquent que quelques ppm d'ions OH™ (1 ppm correspond a
0,8x10*? m™). Celui-ci est monté sur un tour verrier, puis mis en rotation. Il est a noter

que ce tube forme la gaine optique « support » de la fibre.
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A l'une des extrémités du tube (figure II.1.a(a)), on injecte un mélange gazeux
constitué d'halogénures et d'oxygeéne et on chauffe a haute température (1400° a
1600°) au moyen d'un chalumeau oxhydrique qui se déplace le long du tube, a la
vitesse de quelques dizaines de centimetres a la minute, permettant d'activer la
réaction d'oxydation des halogénures. L'opération donne lieu a la formation et au
dépot de suie de silice par couches successives de 5 a 10 um d'épaisseur. Au passage

du chalumeau sur les suies, le dépdt est vitrifié.

Une fois le dépdt terminé, on stoppe l'injection de gaz (figure II.1.a(b)).
Cependant, un trou central subsiste a l'intérieur de la préforme. On augmente donc la
température de chauffage jusqu'a atteindre la température de 1800°, ce qui provoque
un ramollissement de la silice suffisant pour permettre un rétreint homogene, grace

aux forces dues aux tensions superficielles.

déndt en cours tube substrat en rotabion tube
couche mimfbes i 4 |
i ] / ~ couches déposees|

g |

P
ﬁl /

chalumean
tiobile

aj) b)

Figure I1.1.1. Fabrication de préforme par le procédé MCVD.
a) dépot. b) rétreint

Typiquement, si on veut réaliser une fibre standard, on dépose des couches de
silice pure qui constitueront la gaine optique « déposée » et des couches de silice
dopée au germanium qui formeront le cceur. Le rapport entre les rayons de ces
couches de la préforme ainsi que leur indice de réfraction sont les mémes que ceux de

la future fibre. La fibre optique est une homothétie de la préforme.
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11.1.2. Etirage de la préforme :

Une fois la préforme réalisée, la seconde étape consiste a réaliser une fibre optique a
partir de celle ci. Cette opération est effectuée grace a une tour de fibrage dont le

schéma synoptique est donné figure I1.1.2.

La préforme est tout d'abord introduite dans un four a induction afin de chauffer sa
partie inférieure a une température proche de sa température de fusion (aux alentours
de 1800°) (figure II.1.1(a)). La préforme commence a se ramollir et il se forme une
goutte de silice. Cette goutte descend par gravité, en entrainant un fil de silice, a
l'intérieur d'un tube en surpression d'argon afin de protéger la silice des impuretés et
de I'humidité. Puis la fibre est enduite d'une résine de protection immédiatement
polymérisée par un rayonnement ultraviolet. La fibre est terminée, il ne reste plus qu'a
l'enrouler sur un tambour précédé d'un cabestan dont la vitesse de rotation est asservie

par un systeme de contrdle du diametre (figure 11.1.1(b)).

descents l el préforme

de la préforme

| |

LL L1}

1 four dinduction
% 1800 °C

! -

mesure du damétre l —|L—

pot d'enduction | ! I B

foura UV

systéme d'asservissement
de la witesse de tirage

cabestan

Figure I1.1.2. Schéma d'une tour de fibrage

Comme nous l'avons déja note dans le paragraphe IL.1.1, la fibre optique est une

homothétie de la préforme dont 1'équation de fibrage est la suivante :
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Avec v, V, vitesses respectivement d'enroulement de la fibre et de descente de la

préforme et d, D, respectivement diametres de la fibre et de la préforme.

11.2. Déférents types des fibres optiques :

11.2.1. Fibre multimode a saut d'indice :

Indice de Impulsion

refraction d'entree Impu Lz ion

de sortie

TOr I =L

Figure I1.2.1 : La fibre a saut d'indice

Les fibres a saut d'indice présentent un cceur transparent d'indice constant, et une
gaine sombre, il y a alors réflexion du rayon lumineux a la frontiére entre les deux
matériaux. Cependant, le chemin optique varie, ce qui est génant puisqu'un méme

signal se retrouve étendu a la sortie.

I1.2.2. Fibre multimode a gradient d'indice :

o ¢ Eydil=——==

Figure I1.2.2 : La fibre a gradient d'indice

Ici l'indice varie peu a peu du centre a la gaine, la forme de la trajectoire est plus

sinusoidale car le rayon est dévié au fur et a mesure qu'il s'éloigne du centre.

La variation de chemin optique est ici plus faible car le coeur a un diamétre moindre.

L'étalement du signal est moins important grace a la variation de 1'indice.

10
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11.2.3. Fibre monomode :

—

125um

LA

1
—

“18um

Figure I1.2.3 : La fibre monomode
Dans une fibre monomode, on obtient un seul mode grace a la treés faible dimension
du coeur (diamétre de 10 pm et moins). Ainsi le chemin de la lumiére est imposé, il

n'y en a qu'un seul : celui du ceeur.

1I.3. Le signal optique :

I1.3.1. Dispersion chromatique :

La dispersion chromatique exprimée en ps/(nm-km), caractérise I'étalement temporel
du signal 1i¢ a sa largeur spectrale (deux longueurs d'ondes différentes ne se propagent

pas exactement a la méme vitesse).

I, Longueur de la fibre optique : L Ly

ry
r

Lin

A Towt 4

-
_
=

Propagation :

| F N

Y —+

Figure I1.3.1 : Dispersion chromatique dans une fibre optique
Cette dispersion dépend de la longueur d'onde considérée et résulte de la somme de
deux effets: la dispersion propre au matériau, et la dispersion du guide, liée a la forme

du profil d'indice. Il est donc possible de la minimiser en adaptant le profil. La

11
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dispersion propre au matériau est due a la variation de l'indice de réfraction avec la

longueur d'onde.

Une impulsion de rayonnement est un paquet d'ondes dont la vitesse de groupe est

donnée par Vg=dw/dk. Puisque : ® =2mv et k=27/A cette vitesse s'écrit :

dv __Azﬂ

Ve“ iy da

Compte tenu de la relation v=c/n A, Vg s'écrit :

Si la largeur spectrale du rayonnement est A, I'é¢talement de la vitesse de groupe est

v=(dvg/d\L) A, soit :

cAl d®n 2( dn 2
Ay =CA1 G _2pdn) iy
Vem 2l an n(dﬂ)

Il en résulte que I'¢talement dans le temps d'une impulsion bréve, apres un trajet d'une

distance L dans le matériau, est donnée par :

Pour corriger la dispersion chromatique, on fait appel a un réseau de Bragg a pas
variable. Un réseau de Bragg a pas constant se comporte comme un filtre pour une
longueur d'onde donnée. Mais, avec un réseau a pas variable, on travaille sur toute
une bande spectrale, on ralentit les longueurs d'onde les plus rapides. Doue, en
optimisant la variation continue du pas du réseau, le signal issu de celui-ci retrouve sa

forme d'origine.

12
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I1.3.2. La dispersion modale de polarisation (PMD) :

Les paramétres opto-géométriques d’une fibre dite idéale sont a symétrie de
révolution dans une section droite. Cependant en réalité, des imperfections de
fabrication ou des contraintes mécaniques conduisent & briser cette symétrie. Par
conséquent, le coeur central peut alors présenter une légere ovalisation qui va entrainer
des contraintes radiales différentielles engendrant ce qu’on appelle une biréfringence.
Dans ce cas 1a, la dégénérescence entre les modes électromagnétiques est levée. Donc,
pour le mode fondamental linéairement polaris¢ LPO1 d’une fibre anisotrope, les deux
modes ¢lectromagnétiques qui le composent voyagent a des vitesses de phase

différentes et donnent lieu a un élargissement de 1I’impulsion (Figure 11.3.2.1).

Axe x de polarisation (lent)

\
)

I3 i o T .E
- - - Drélai differentiel
polarisation (rapide) de groupe

Axey de

Figure I1.3.2.1 : Illustration de la dispersion intermodale.

La biréfringence traduit cette différence d’indice effectif et s’écrit :

B=

X Y
n,—n

e

La longueur de battement entre ces deux modes électromagnétiques notée Lp
correspondant a la distance de propagation entre deux accords de phase de ces modes,
est déduite de la biréfringence :
Lg=A\B

La biréfringence renseigne donc sur la capacité d’une fibre a maintenir un état de
polarisation inject¢ mais elle est aussi a l’origine de la dispersion modale de
polarisation appelée communément PMD (pour Polarization Mode Dispersion). En
effet, I’existence de deux modes de polarisation (pour le LPy;) entraine une dispersion

172

de type intermodal exprimée en ps’km '~ et définie par :

PMD = —l(id—B—BJ
c\ dA

13
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Il faut noter que cette dispersion est aléatoire dans le temps et I’espace puisque les
contraintes accidentelles locales vont dépendre des vibrations, de la température, du
vieillissement donnant naissance a une biréfringence locale dont les axes et les
amplitudes varient dans le temps. C’est pourquoi la biréfringence locale est traitée de
facon statistique. De plus, il existe entre les deux polarisations un effet de couplage
analogue au couplage des modes entrainant la non conservation d’un état initial de
polarisation pour un mode donné au cours de la propagation (hormis fibres spéciales
dites a maintien de polarisation). La valeur de cette dispersion est faible, mais pas
forcément négligeable devant la dispersion chromatique. Pour les fibres modernes
standards, la PMD est typiquement de I’ordre de 0,05ps/km"?.

Plusieurs corrections existent :

- Des fibres a maintien de polarisation comme les fibres a cceur elliptique ou les

fibres PANDA ou TIGER

fibre a coeur elliptigue fibre PANDA

Figure 11.3.2.2 : Fibres a maintien de polarisation
Avec ces fibres, on peut controler la polarisation le long de la fibre.

La perte de polarisation est utile (eh oui !) pour l'utilisation des fibres comme
capteurs : lorsque la fibre subit des contraintes, le signal est modifi¢ et on peut

l'analyser.

11.3.3. Atténuation :

Bien que trés performantes les fibres optiques subissent des atténuations lors de la

propagation du signal. L’atténuation se mesure en dB/km et elle varie en fonction de

14
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la longueur d’onde et correspond a des pertes en lignes dues a différents phénomenes

de propagation (Figure 11.3.3.1):

» La diffusion : Les verres utilisés en général dans les fibres optiques sont des
matériaux amorphes (structures désordonnées) comportant donc de nombreux
agrégats de maticre incohérents. Au niveau macroscopique, ces ¢léments,
lorsqu’ils sont illuminés, diffusent la lumiere dans toutes les directions. Une
partie de cette lumiére est réinjectée dans le guide sous une forme différente de
la lumiére incidente et correspond a la conversion de modes. Une autre partie
est réinjectée a l’inverse de propagation dans la guide et correspond a une
puissance lumineuse rétrodiffusée. Une partie enfin ne peut étre guidée et est
¢liminée dans la gaine. Si la premiére partie crée une perturbation de la
capacité en transmission, les deux autres apparaissent comme des pertes et

contribuent donc a I’atténuation (Figure 11.3.3.1).

Selon la forme et la densité des agrégats vitreux, les lois de la diffusion
peuvent varier. Dans les fibres courantes (silice dopée), la loi obtenue
correspond a une diffusion uniforme (de Rayleigh). Elle varie en fonction de

la longueur d’onde selon une loi en 1/A4 [4].

» L'absorption par les impuretés (OH): En effet une fibre de silice, quoique trés
purifiée, n'est pas parfaite et les atomes d'impuretés vont avoir plusieurs effets
perturbateurs dont l'absorption purement et simplement du photon par un
¢lectron de l'atome, avec transformation finale de 1'énergie lumineuse du

photon en chaleur.

15
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Figure 11.3.3.1 : Profil de l'atténuation spectrale de la fibre optique faite de silice

Trois fenétres spectrales avec une atténuation assez faible apparaissent

(fleches noires sur la figure 11.3.3.1).

v La fenétre a 0.8 nm correspond a une atténuation de 2.5dB/Km en

moyenne et a été historiquement la premiere utilisée.

v’ La fenétre a 1.3 nm, d’atténuation moindre (0.7dB/Km en moyenne)
est intéressante, car il est possible de compenser la dispersion du
matériau par les dispersions du guide et donc obtenir de meilleures
performances en capacité de transmission tout en améliorant les

distances.

v’ La fenétre a 1.55 nm est intéressante pour les applications a trés longue

distance (0.2dB/Km de pertes pour les fibres monomodes).

» Dispersion modale et bande passante : Lors de la propagation de la lumiére,
une méme impulsion peut se propager par plusieurs chemins a la fois. Du coup,
une impulsion émise trés bréve (pic étroit) sera regue sur un temps plus long
(tache plus large): c’est la dispersion modale. Plus la largeur des pic de
réception est grande moins on peut rapprocher des impulsions dans le temps si

non il y a risque de chevauchement a la réception. Donc plus les images sont

16
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étroits plus la bande passante est grande et plus la vitesse de transmission est

rapide [5].

» Raccordements : Il y a deux maniéres de mettre bout a bout deux fibres, par
¢épissure (fusion) c’est un raccord définitif ou par connecteur pour les raccords
démontables. Dans les deux cas (surtout le deuxiéme), cela entraine, d’apres la

figure I1.3.c.1, des pertes a cause de:

e une séparation longitudinale,
e un désalignement radial,

e un désalignement angulaire,
e une excentricité des ceeurs,

e une ellipticité des cceurs.

e e;
D 2

—==—2~(0)

Figure I1.3.3.2 : Raccordement de fibres

11.4. Les effets non linéaires :

Les systetmes de télécommunication sur fibre optique sont congus dans
I’hypothése d’une transmission linéaire, les effets non-linéaires sont alors des
effets parasites qui dégradent les performances quand les puissances véhiculées
deviennent ¢levées. Aujourd’hui les systémes de transmission a haut débit et
grande distance utilisent des amplificateurs de puissance a I’émission, ce qui conduit a
des puissances injectées dans la fibre trés élevées et des effets non-linéaires non

négligeables.
11.4.1. Effet Kerr :

L’effet Kerr en optique géométrique est une extension des lois de réfraction de la

lumicre lors de la propagation de cette lumicre dans des milieux d’indices variables.

17
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L’indice de réfraction n peut alors s’exprimer sous la forme d’une fonction non-

linéaire, du champ électrique E (anisotropie du matériau) :
_ 2
n=ny+n, | E |

Cet effet prend une importance considérable dans 1’industrie des télécommunications.
Une premicre conséquence de I’effet Kerr se traduit par de I’auto-modulation de

phase, de la modulation de phase croisée et du mélange a quatre ondes.

11.4.1.1. Auto-modulation de phase (SPM, Self PhaseModulation) :

La variation de I’indice de réfraction en fonction de la puissance présente localement
dans la fibre, induit une modulation de phase parasite qui, sous 1’effet de la dispersion
chromatique, se traduit par un élargissement de I’impulsion et donc la création

d’interférences entre symboles. Elle est bien siir liée a la puissance injectée.

11.4.1.2. Modulation de phase croisée (XPM, Cross Phase Modulation) :

L’indice de réfraction vu par le signal se propageant dans un canal est modifié
par les impulsions se propagent dans les autres canaux. Quand une impulsion est
transportée dans un canal, elle subit une modulation de phase et se retrouve, apres
croisement, affectée d’un déphasage proportionnel a la puissance du signal interférant.
Ce déphasage constant n’a pas d’influence ensuite sur la suite de la propagation, sauf
dans le cas ou le croisement se fait dans un amplificateur de ligne. Dans ce cas en
effet, ’impulsion interférant voit sa puissance variée a la traversée de 1’amplificateur
et le signal perturbé est donc affect¢ d’un déphasage dépendant du temps, ce qui
entrainera une déformation sous l’effet de la dispersion chromatique. La grandeur
significative est la longueur de battement (walk-off) qui peut-étre reliée a la durée des
impulsions T, la dispersion chromatique D, et 1’écart spectral AA entre chaque canal

est donné par :

Ly = (1

Selon (1), 'impulsion s’¢élargit d’autant plus vite que la dispersion est grande !

18
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11.4.1.3. Mélange a quatre ondes (FWM , Four Wave Mixing) :

Si deux ondes se propagent dans la fibre, la non-lin€arité induit une modulation de
phase croisée, ainsi que des phénomenes connus sous le nom de mélange a trois ou
quatre ondes, sources d’intermodulation entre les différents canaux d’un systeme de
transmission utilisant plusieurs longueurs d’ondes. Le battement de deux canaux aux
fréquences f; et f, engendre des produits d’intermodulation aux fréquences 2f}-f, et
21f,-f; dont I’effet est particulierement néfaste lorsqu’une de ces fréquences est égale a

celle d’un autre canal multiplex.

11.4.2. Effets Raman et Brillouin :

L'é¢tude de ces effets étant complexe, nous n'en présenterons que les conséquences

principales.

11.4.2.1. L’effet Raman :

C'est le plus connu des effets non linéaires. Il s'agit d'une interaction "photon-
phonon", c'est a dire d'échange d'énergie entre l'onde optique et les vibrations du
matériau. Ici on parle de phonons optiques qui correspondent a des vibrations internes

aux édifices moléculaires dont le milieu est constitué.

L'effet le plus probable est la fusion d'un photon "pompe" (w;, £;) en un autre photon
(w2, B2) et un phonon optique (Wps, fyr). On parle alors de diffusion Raman spontanée.
La loi de dispersion de ces phonons fait que l'accord des P est automatiquement

réalisé permettant d’écrire :
W2 = W;— Wy, = W) — Wg (2)

Un décalage vers une fréquence basse, c'est a dire vers une longueur d'onde plus
¢levée dite longueur d'onde stokes se produit. Le décalage en fréquence wg

correspond a environ 13THz pour la silice.
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Figure 11.4.2.1 : [llustration de la diffusion Raman spontanée

Parallélement, 1'absorption d'une vibration a lieu et se traduit par un décalage vers une

longueur d'onde plus basse dite longueur d'onde anti-stokes :
Wh =W+ Wy = wy + we (3)

Il est a noter que l'onde anti-stokes est plus faible que 1'onde stokes, qui du fait de

l'agitation thermique créant les phonons, augmente rapidement avec la température T.

Il nous faut faire la distinction entre la diffusion de Raman spontanée et la diffusion
de Raman stimulée (SRS pour Stimulated Raman Scattering). Pour observer ce

dernier phénomene malgré la faible valeur du "gain Raman" Gg dans la silice, il faut :
e Une forte densité de puissance I, = Pp/A.s de I'onde pompe (donc avec
une tres faible section de guidage Acf).

e Une grande longueur d'interaction L.g (donc I'utilisation d’un grand

trongon de fibre)

e Une faible atténuation a.

Ces conditions seront remplies si en sortie la puissance de 1'onde pompe est égale a la
puissance du signal (notion de puissance seuil de pompe). Une estimation de cette

"puissance seuil de pompe" est donnée par :
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16
Pseuil - WAEJY (4)

La diffusion Raman spontanée a un seuil d'apparition relativement ¢élevé (=500mW
pour un canal unique) et on peut la considérer négligeable, c'est surtout la diffusion
stimulée qu'il faut contréler pour les applications WDM a cause d'éventuels
problémes de diaphonie. La solution sera de réduire fortement la puissance de chaque

canal.

11.4.2.2. L effet Brillouin :

La diffusion Brillouin est de méme nature que la diffusion Raman, mais
l'interaction se fait avec des "phonons acoustiques" qui correspondent aux ondes
sonores dans le milieu.

La disparité entre la vitesse de la lumicre et la vitesse du son (rapport = 5.10%) fait
qu’un accord de phase n’est possible que si les deux photons vont en sens inverse
(effet de rétro-diffusion) et si le décalage en fréquence des deux photons est tres faible

(environ 11GHz). On a alors :
Wo = Wi — Wy, (%)

La diffusion Brillouin spontanée prend effet pour de faibles puissances, autour de
2 a 3mW. Il faut noter, que si la largeur spectrale du signal dépasse la largeur de
bande du Brillouin (soit S0OMHz ce qui est plutdt aisé¢) a atteindre alors le seuil

d’apparition du Brillouin sera repoussé a 100mW.

De la méme fagon que pour l'effet Raman, a forte puissance pompe, la diffusion
Brillouin devient stimulée : il y a apparition d'un spectre de raies et celles-ci sont
amplifiées avec un "gain Brillouin" Gg beaucoup plus élevé que le gain Raman . Le

seuil de puissance pompe ou apparait le phénomene a été estimé par :

2l a
P . =—7A4
seuil |G 5 | eff (6)
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Remarque essentielle :

La combinaison des effets linéaires et non-linéaires, joue un role essentiel. En
effet I’auto-modulation de phase se traduit par une modulation de fréquence parasite,
avec augmentation de la fréquence instantanée a 1’avant de I’impulsion. Dans les
conditions de dispersion normale (B2(As) positif), la téte de I’impulsion se propage
encore plus rapidement tandis que ’arriére se propage encore plus lentement. La
dispersion chromatique et 1’effet Kerr se conjuguent pour ¢élargir 1I’impulsion. En
revanche dans les conditions de dispersion anormale (Ba(As) négatif), ’avant de
I’impulsion se trouve ralenti tandis que ’arriere est accélérée : les deus effets jouent
en sens inverse et on peut imaginer qu’ils se compensent exactement, ce qui
entrainerait alors que I’impulsion ne se déformerait pas au cours de la propagation
(soliton). Dans ce régime de propagation particuliére, la dispersion chromatique et les
effets non-linéaires ne sont plus des facteurs de dégradation, mais au contraire des
effets du milieu de propagation dont la propagation conduit a la non-déformation des

signaux transmis.
[II.Composants optiques pour les télécommunications a haut débit :

III.1. WDM (Multiplexage en longueur d’onde) :

Pendant de nombreuses années le seul moyen d'augmenter la capacité d'un réseau
de télécommunication optique était de rajouter des fibres, ceci induisant des colts trés

importants pour un débit maximum par fibre n'excédant pas plus de 2,4 Gbit/s.

Par la suite, 1'idée du multiplexage qui consiste a transmettre simultanément un
certain nombre de signaux sur une seule ligne s'est imposée. Le gain visé€ est simple :

¢conomiser le milieu de transmission en le partageant entre plusieurs signaux.

Tout d'abord, on a eu la possibilit¢ d'investir dans la technologie TDM (Time
Division Multiplexing) : cette technique permet une division des signaux selon des
périodes de temps. Ainsi, on transmet quelques signaux distincts sur une seule fibre
en employant des segments de temps préalablement définis. On peut alors atteindre
des débits de 10 Gbit/s mais la nécessité de réaliser de gros investissements dans de

nouvelles infrastructures la rend trop cotiteuse.
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De plus, les demandes de débits étant toujours croissantes et comme des
développements ont permis I'augmentation de la bande passante des fibres optiques,
on s'est tourné vers la technologie WDM (Wavelength Division Multiplexing). Le
multiplexage en longueur d'onde est une technique qui consiste a injecter
simultanément sur une méme fibre des signaux lumineux a des longueurs d'onde
distinctes. La bande passante de la fibre optique étant de 'ordre de 45 Thz, elle
présente alors un fort potentiel au multiplexage de trés nombreux canaux sur de

longues distances [6].

La figure III.1 nous montre un systéme classique basé sur la technique WDM. A
I'émission, on multiplexe N canaux au débit nominal D, a la réception, on
démultiplexe le signal global N x D en N canaux : la fibre transporte un multiple de N
canaux ce qui est par conséquent équivalent en terme de capacit¢ a N fibres
transportant chacune un canal. Cette approche permet par conséquent d'augmenter la

capacité d'un réseau de maniére importante sans modifier son infrastructure physique.
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Figure I11.1. Principe d'une liaison WDM

Comme la fibre optique de silice a son minimum d'atténuation dans la troisiéme
fenétre optique (autour de 1550 um), la norme de l'union internationale des
télécommunications ITU-T G 692 (Interfaces optiques pour systemes multi-canaux
avec amplificateurs optiques) a défini un peigne de longueurs d'onde autorisées dans
la seule fenétre de transmission 1530-1565 um (appelée bande C) [7]. Elle normalise
'espacement en nanomeétre (nm) ou en Gigahertz (GHz) entre deux longeurs d'onde

permises de la fenétre : 200 GHz ou 1,6 nm et 100 GHz ou 0,8 nm.
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La technologie WDM est dite dense (DWDM pour Dense WDM) lorsque
l'espacement utilisé est égal ou inférieur a 100 GHz. Des systémes a 50 GHz (0,4 nm)
et a 25 GHz (0,2 nm) ont déja été testés et permettent de multiplexer des centaines de
longueurs d'onde, on parlera alors de U-DWDM (Ultra - Dense Wavelength Division
Multiplexing).

Les systtmes WDM / DWDM commercialisés aujourd’hui comportent de 4 a 80,
voire 160 canaux optiques, ce qui permet d'atteindre des capacités de 10 a 200 voire
400 Gb/s en prenant un débit nominal de 2,5 Gb/s. Des débits nominaux de 40 Gb/s
ont ét¢ atteints et ont permis d'obtenir 3,2 Tb/s avec 80 canaux optiques multipléxés
sur la bande C. En 2000, le réseau transatlantique FLAG ATLANTIC-1 est le premier

réseau haut débit - longue distance avec une capacité de 1,28 Tbit/s.
IIL.2. Les Diodes Laser :

Une diode laser est un composant capable de produire un rayonnement cohérent
par émission stimulée (figure II1.2.1) comme l'indique I'acronyme dont le mot LASER

est issu : Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation.

Ton a |'état Ton a | état Ton 4 1'état
excite excite excite
EI ey f
S : . ]
Photon d'energie '\ ' g ' .pgFhoton d'éenergie! | Lo |
E=he/A=E2-E1 ; : E=he/d=Ez-FE1 ) R
I f
Ton a |'état Ton a état Ton a | 'etat
fondarmental fondamental fondamental

(a) (b) (c)

Figure I11.2.1. Interactions lumiére matiére : (a) absorption, (b) émission spontanée,

(¢) émission stimulée

En pratique, il s'agit de faire passer un signal lumineux plusieurs fois dans un
amplificateur grace a une boucle de contre-réaction. Le systeme permettant la
circulation est généralement appelé résonateur ou cavité (résonante). Deux

résonateurs typiques sont illustrés en figure I11.2.2. On parle de cavité linéaire lorsque
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I'ensemble des composants constituant le laser sont sur une méme ligne (cas (a) de la

figure I11.2.2.) et de configuration en anneau sinon (voir cas (b) figure I111.2.2.).

Fompage

N i, ¥
; P4

Amplificateur

%

L 1

Amplificateur /
/

(a) (b)

Figure I11.2.2. Deux types de cavités laser : (a) résonateur Fabry-Pérot

(b) laser en anneau

Pour obtenir l'effet laser, il est nécessaire d'apporter un minimum d'énergie
(pompage), sous forme électrique ou optique afin qu’a chaque tour, le gain introduit
par l'amplificateur dépasse les pertes subies au niveau des miroirs et lors de la
propagation dans la cavité. Le niveau d'énergie ou il y a exacte compensation des
pertes par le gain est appelé seuil du laser. Puisqu'en général les sources optiques
n'exploitent pas I'émission produite avant l'effet laser, on cherche a réduire au
maximum ce seuil afin de limiter la consommation d'énergie. Une fois l'effet laser
obtenu, on constate que certaines ondes bien déterminées, qui se propagent dans la
cavité, sont favorisées tandis que d'autres sont atténuées (figure I11.2.3). Les ondes
favorisées portent le nom de modes longitudinaux. On dispose d'un mode longitudinal
a chaque fois que la phase accumulée lors d'un aller-retour dans la cavité, est un
multiple de 2w, c'est-a-dire lorsque la distance optique d'un tour de la cavité

correspond a un multiple entier de la longueur d'onde du signal lumineux [8].
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Figure I11.2.3. Spectre d’un laser semiconducteur Fabry-Pérot[8]

Pour les systtmes WDM, on souhaite disposer soit d'une source multi-longueurs
d'onde dont les canaux sont bien définis, soit de sources monomodes, c'est-a-dire
présentant un seul mode longitudinal émis. La méthode la plus utilisée est une source

monomode qui permette ainsi d’augmenter les distances entre répéteurs.

Deux approches sont cependant envisageables : soit le laser émet dans le plan de la
jonction p-n et on parle d'émission par la tranche soit il émet perpendiculairement a
celle-ci et on parle d’émission verticale. Les lasers monomodes considérés sont alors
respectivement : les lasers a contre-réaction distribuée (ou DFB pour Distributed
FeedBack) et les lasers a cavité verticale émettant par la surface (VCSEL pour

Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser).

Pour ne conserver qu’un seul mode, I’idée est d’utiliser le principe des réseaux de
Bragg, permettant de filtrer et de ne laisser passer qu’une seule longueur d’onde,

comme I’illustre la figure ci-dessous, figure I11.2.4.
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Figure 111.2.4. Réseaux de Bragg - Structure et spectre d’un laser DFB[§]

Une évolution de ces techniques dans les systemes actuels est de les rendre
accordable, comme les lasers a multiples électrodes et a multiples sections par
exemple. Il est ainsi possible de s’accorder de maniére continue ou discontinue en
émission, et d’oscillateur local en réception permettant de sélectionner la longueur

d’onde souhaitée ou le canal souhaité.

II1.3. Les isolateurs :

En optique comme en électricité, un isolateur est un dispositif passif non
réciproque qui a une faible atténuation dans un sens et une forte atténuation dans
l'autre sens. Il a donc une entrée et une sortie. Dans les systémes de
télécommunications par fibre optique, les isolateurs sont le plus souvent employés
pour atténuer la lumiére issue des réflexions parasites, qui, par exemple en revenant
dans le laser, vient troubler son fonctionnement. Les occasions d'avoir des réflexions
tout au long de la ligne sont fréquentes (un connecteur optiquement mal adapté, une
extrémité de fibre mal coupée, ...). Ces réflexions intempestives augmentent le bruit

de ces lasers.

Les isolateurs sont également utilisés dans les amplificateurs optiques a fibre

dopée afin de les empécher de résonner et de se transformer en lasers s'il y a réflexion.

Ils existent plusieurs types d'isolateurs optiques. Citons juste les isolateurs a

polariseurs et les isolateurs a prisme de rutile. Sans détailler leur fonctionnement,
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l'isolateur a polariseurs est constitué de deux polariseurs et un rotateur de Faraday
compos¢ d'un matériau dia- ou paramagnétique. Les polariseurs, dont les axes
passants sont décalés de 45°, sont situés a I'avant et a l'arriere du rotateur. Ce dernier,
soumis a un certain champ magnétique, fait subir une rotation de 45° a la lumiere qui
le traverse. Ainsi, dans un sens, le second polariseur dont I'axe est orient¢ comme la
nouvelle vibration décalée, permet le passage de la lumiére alors que dans 'autre sens,

la lumiere se présente au second polariseur avec un angle de 90° et ne peut passer.

Le principe de fonctionnement d'un isolateur a prismes de rutile est différent.
La biréfringence du rutile fait qu'un rayon incident se sépare a son entrée dans le
cristal en deux rayons. Ces deux rayons sont polarisés a angle droit. Dans le sens
passant, les angles des prismes sont tels que les rayons doivent se focaliser dans la

fibre. Et dans l'autre sens, ils se focalisent en des points hors du cceur de la fibre.

Les pertes d'insertion sont liées a l'absorption dans les différents éléments.
Elles ne dépassent pas 2,5 dB. Le taux d'isolation dépend soit de la précision sur les
angles des prismes dans un cas, soit du taux d'extinction des polariseurs ainsi que de
la précision de l'orientation de ces polarisateurs dans l'autre cas. Une isolation

supérieure a 40 dB est tout a fait possible.

I11.4. Les coupleurs :

Dans les réseaux de fibres optiques, les coupleurs permettent de distribuer le
signal optique vers plusieurs fibres ou inversement, acheminer le signal venant de
plusieurs fibres vers une seule. Le principe de base est celui du couplage par onde
évanescente entre deux fibres dont les coeurs sont trés proches. Le champ
¢lectromagnétique s'étend au dela des coeurs. De ce fait, la lumiére qui se propage
dans un guide sent la présence de l'autre guide et se transfére progressivement dans

l'autre guide. Si les guides sont identiques, la totalit¢ de la lumiére passe dans le

second guide aprés une longueur d'interaction Liper. Si cette région d'interaction est

supérieure a Liyer, la lumiere repasse dans le premier guide.
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IIL.S. Les filtres optiques :

Le filtrage a pour but de limiter I'occupation spectrale d'un signal. La
séparation spectrale est réalisée en réfléchissant une certaine gamme de longueurs
d'onde et en transmettant les autres. On caractérise donc le filtre par sa bande
passante, c'est-a-dire le domaine de fréquences (ou de longueurs d'onde) pour lequel il
laisse passer la lumiére et par sa bande atténuée, c'est-a-dire le domaine de fréquences
(ou de longueurs d'onde) pour lesquelles il réfléchit la lumiére incidente. Ces deux
domaines spectraux peuvent étre trés larges notamment pour les filtres passe-haut et

passe-bas.
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Chapitre 2 : Amplificateurs optiques pour les télécommunications a

haut débit

| Introduction

Les tous premiers systémes de communication par fibre optique utilisaient des
fibres multimodes. La portée était limitée par la dispersion modale, due aux
différentes vitesses de propagation des nombreux modes de la fibre, plutét qu'a
l'atténuation. Il était donc nécessaire de régénérer périodiquement le signal, a 1'aide de
répéteurs opto-¢électroniques impliquant une détection du signal lumineux, un
traitement ¢lectronique complet incluant une resynchronisation puis une remise en
forme du signal et enfin un transfert de l'information sur une nouvelle porteuse
optique. Avec l'avenement des fibres monomodes dont la dispersion chromatique
pouvait étre compensée en alternant des troncons de dispersion de signes opposés, le
facteur limitant la portée était plutdt 1ié a l'atténuation, tout du moins pour des débits
allant jusqu'a 10 Gbit/s (génération actuelle)[9]. Dés lors il ne devenait plus nécessaire
de régénérer completement le signal, et une simple amplification linéaire devait
suffire. Il est alors clairement apparu a certains qu'une amplification optique directe
pourrait constituer une alternative plus simple aux répéteurs-régénérateurs
optoélectroniques dont la complexité et le cout augmentent trés rapidement avec
l'accroissement du débit par canal. Par ailleurs, la fabuleuse largeur de bande optique
des fibres (environ 20 000 THz) autorise un multiplexage massif en longueur d'onde
par la technique "WDM" (wavelength division multiplexing). Le record atteint en
laboratoire est de 1000 canaux a 10 Gbit/s par canal, sur des distances supérieures a
1000 km. Méme si une telle prouesse reléve encore du laboratoire, un seul
amplificateur optique direct permet aujourdhui d'amplifier simultanément sans
distorsions un multiplex de 100 canaux multiplexés spectralement, et ainsi d'éviter un
ensemble de 100 régénératrices optoélectroniques associées a un multiplexeur-

démultiplexeur. On comprend des lors I'enjeu de cette nouvelle technologie [10].
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II. Caractéristiques Des Amplificateurs Optiques

Il existe plusieurs types d'amplificateurs optiques, Ces amplificateurs se
répartissent, en fonction du milieu qui les compose, en deux catégories : les

amplificateurs a semi-conducteurs et ceux a fibres optiques.

Nous ne nous intéresserons, dans le cadre de cette thése, qu'au deuxiéme type

d'amplificateur.

I1.1. Amplificateurs optiques a semi-conducteurs (AOSC)

L’¢lément fondamental d’un amplificateur optique a semi-conducteurs
(AOSC) est une hétérostructure, c’est a dire une jonction p-n a I’intérieur de laquelle
est insérée une couche d’environ 0,1 mm d’un matériau semi-conducteur de bande
interdite plus faible que celles des zones avoisinantes mais de structure cristalline tres
proche (figure I1.1). Cette couche centrale, aussi appelée zone active, sert a confiner a
la fois les porteurs de charge (électrons et trous) et les photons créés. Si 1’on utilise
des matériaux de bande interdite directe et qu’on injecte des porteurs par polarisation
de la jonction dans le sens direct, le passage d'un photon de longueur d'onde
correspondant a la bande interdite de la zone active provoque 1'émission de photons a

la méme longueur d'onde par recombinaison radiative d'électrons avec des trous [11].

Figure I1.1 : Configuration de base d'un amplificateur optique a semi-conducteur.
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L'amplification du signal optique résulte alors de cette production de photons,
connue sous le nom d'émission stimulée. Les matériaux utilisés, combinés a des
propriétés du laser permettent d’avoir une amplification de 30 dB sur une bande
spectrale supérieure a 70 nm, en particulier, lorsque la zone active n'est pas faite d'un
seul matériau mais d'un empilement de plusieurs semi-conducteurs constituant une
structure a multi- puits quantiques (un puits quantique €tant une couche de matériau

d'épaisseur de l'ordre de 1 a 10nm).

Ces dernieres caractéristiques feront de bons amplificateurs en ligne (entre
émetteur et récepteur) dans 1’absence des effets non linéaires. En effet, la saturation
du gain et le mélange a quatre-onde peuvent étre obtenus de fagon efficace dans ces
composants, ce qui crée des distorsions de signal et une diaphonie inter-canal

importantes dans les systemes multicanaux.

A cela, deux autres inconvénients s’ajoutent: la dépendance relativement
importante du gain des matériaux a la température et un couplage non idéal avec les

fibres optiques [12].

Actuellement, les amplificateurs optiques a semiconducteurs font l'objet de
recherches pour des applications a des fonctions de traitement tout optique du signal
(régénération, démultiplexage temporel, transposition de fréquence), pour lesquelles
ont cherche a exploiter les non-linéarités de gain trés rapides, cause des distorsions

des signaux mentionnés plus haut.

I1.2. Amplificateurs a fibres optiques :

Les amplificateurs a semi-conducteurs possédent des gains et des bandes
passantes intéressantes mais les effets non linéaires ne les rendent pas attractifs pour
I'amplification en ligne. Pour corriger ces inconvénients et éviter les problémes de
couplage avec la fibre, la recherche d'amplificateurs basés sur les fibres optiques a été
favorisée. Les différents travaux permettent de démontrer que 1'amplification dans les

fibres peut étre de natures distinctes.

Soit, comme précédemment, I'amplification est de type émission stimulée et 1’on a

affaire a un amplificateur a fibre dopée, soit elle provient de [’interaction
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photons/phonons (effet Raman ou Brillouin) et I’on parle alors d'amplificateurs non

linéaires.

I1.2.1. Amplificateurs a fibre dopée terres rares :

Les amplificateurs a fibre dopée ont été introduits des 1964 [13] et
commercialisés au début des années 1990. Il s'agit de morceaux de fibres optiques de
longueur variant de quelques centimétres a quelques dizaines de meétres dans le coeur
desquelles ont été ajoutés des ions de terre rare a une concentration de 0.1 % environ
(figure I1.2.1). Le dopant le plus utilisé est I'erbium qui permet d'obtenir du gain sur la
fenétre spectrale «C» qui couvre les longueurs d'onde de 1528 & 1563 nm. Lorsqu'un
signal laser de longueur d'onde plus faible (980 ou 1480 nm) dit signal de pompe est
envoy¢ dans la fibre, les dopants passent dans un ¢état de plus haute énergie
(approximativement 1.27 eV) dit excité. Le passage d'un photon dans la bande de gain
stimule les ions excités a relacher des photons de méme longueur d'onde, méme
phase, méme état de polarisation, et méme directivité spatiale que le photon incident
et on retrouve le phénoméne d'amplification par émission stimulée [13]. La nature de
la radiation (relaxation d’ions) fait que la dynamique de ce milieu est généralement
plus lente que celle des amplificateurs a semi-conducteur. Cependant, le gain est quasi

indépendant de la température.

Signal
lo

Fibre dopée Signal + bruit

Pompe /  Coupleur Coupleur . Pompe
Ip |  Entrée Sortie Y o

Figure I1.2.1 : Principe d’un amplificateur a fibre optique dopée
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La capacité d'amplification multicanaux de ces amplificateurs et les augmentations de
débit de transmission tend a accroitre la bande d’amplification et, en conséquence, a
développer des amplificateurs a gain plat pour les bandes : "bande L" la plage de
longueur d'onde entre 1569 et 1603 nm, "bande S" la plage de longueur d'onde entre
1460 et 1530 nm, ou pour la région autour de 1310 nm. Des solutions prometteuses a
base d'ions erbium et de filtres de Bragg utilisant d'autres matrices que la silice [14],
ont ét¢ propos€es pour la bande L. D'autres terres rares ont aussi €té¢ incluses
notamment les ions praséodyme pour la région autour de 1310 nm, les ions thulium
pour la bande «S» [15]. On souligne, de plus, que, par nature, I'émission stimulée
amplifie tout signal dont la longueur d'onde est dans la bande de gain. En particulier,
les photons produits par la relaxation des atomes excités en l'absence de photon
incident (dite émission spontanée) créent un signal en sortie de l'amplificateur appelé
émission spontané¢e amplifiée (ASE). Cette ASE peut pénaliser les transmissions ou

plusieurs amplificateurs sont mis en cascade.
11.2.2. Amplificateurs a effet non-linéaires (Raman, Brillouin) :

Contrairement aux deux précédents types d'amplificateurs que nous avons
introduits, l'amplification dans ces composants ne repose pas sur une émission
stimulée mais sur l'utilisation d'un des phénoménes NL non-résonnants : les effets

Raman ou Brillouin.

L’utilisation volontaire d’un laser de pompe émettant un signal de forte puissance
dont la direction et la longueur d'onde sont choisies en fonction du type
d'amplification (Raman ou Brillouin) désiré permet de provoquer les transferts
d’énergie et conduit a la réalisation d’amplificateurs optiques non-linéaires.
Cependant, la faible efficacité de la conversion de puissance fait que de grandes

distances de propagation (>1 km) sont généralement requises.

L'écart de 11 GHz entre la longueur d'onde pompe et le signal (dans le cas d’une
diffusion Brillouin) a restreint I'utilisation des amplificateurs a effet Brillouin au
développement de quelques sources optiques. Au contraire, les amplificateurs a effet
Raman sont des alternatives intéressantes aux amplificateurs a fibre dopée tant pour
l'amplification a 1,3 pm qu'a 1,55 um et font partie de l'arsenal des techniques utiles,

entre autre, pour l'aplanissement du gain d'amplificateurs large bande ou la
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compensation des effets Raman dans les réseaux WDM a 1,55 pm. Leur pompage est
souvent réalisé en combinant I'émission laser de plusieurs lasers a semi-conducteurs
de longueurs d'onde différentes afin d'obtenir la distribution spectrale du gain désirée

(uniforme ou non).

III. Utilisation Des Amplificateurs Optiques

Le choix d'un amplificateur optique doit cependant se faire en fonction de son
role. Il1 peut servir d'amplificateur de puissance en ¢émission (booster), de
préamplificateur en réception ou d'amplificateur en ligne. Selon I'utilisation qui en est
faite, les parametres différent. On demandera par exemple & un amplificateur de
puissance d'étre capable de délivrer une puissance de sortie ¢€levée et ses
caractéristiques de bruit seront assez peu critiques, tandis qu'un préamplificateur doit
étre le moins bruyant possible. L'amplificateur en ligne sera un compromis a tout cela
afin a la fois de ne pas dégrader la qualité du signal transmis et allonger la distance de

transmission.

Figure I11.1 : Configuration des amplificateurs optiques (A; et A

représentent les fibres optiques).
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IV. Conclusion

L'amplificateur a semi-conducteur n'apparait que trés peu dans un systéme de
transmission, car il présente aujourd'hui des caractéristiques assez peu favorables, au

regard des EDFA. On notera cependant qu'il est le meilleur candidat a 1,55 pm.

L'apparition de ces derniers a néanmoins eu des conséquences fondamentales. Ils
ont permis de fabriquer un milieu de propagation sans perte sur une trés grande
distance dans les systemes de transmission travaillant a 1,55 pm. En les insérant
périodiquement, ils trouvent leur application dans les liaisons sous-marines. Ils
introduisent de plus faibles pertes d'insertion, une faible distorsion du signal, un gain
plus important et sont insensibles a la polarisation de la lumiére incidente
contrairement aux AOSC. Ceci conduit a préférer les EDFA. Leur plus gros défaut est

leur limite a amplifier uniquement autour de 1550 nm. Ce type d'amplificateur sera

retenu dans ce mémoire de magistere.
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Chapitre 3 : Les fibres dopées aux ions de terres rares

Nous allons nous intéresser maintenant a la réalisation des fibres optiques
dopées aux terres rares. Pour cela, je vais tout d'abord vous présenter quelques
caractéristiques des matériaux utilisés pour réaliser des fibres classiques. Puis je
continuerai par l'explication de la fabrication d'une préforme par le procédé le plus
couramment utilisé qui est la méthode MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition)
suivie par un bref exposé sur la technique de fibrage. Par la suite, nous étudierons la
famille des terres rares et leur technique de dopage spécifique pour concevoir des

fibres amplificatrices appelée dopage en phase liquide.
I. Structure vitreuse des fibres optiques standards

Il existe un grand nombre de types de fibres optiques. Celles utilisées dans les
télécommunications sont fabriquées a partir de silice [16]. Leur structure est
composée d'éléments tétraédriques de base (silicates SiO4) : un atome formateur, Si,

est relié par des liaisons covalentes a quatre atomes d'oxygene (figure I.1).

Figure I.1. Elément tétraédrique silicate de la silice vitreuse
Si un ion oxygene est reli¢ a deux ions de silice, il est appelé ion « pontant ».

11 est possible de faire varier les propriétés optiques ou physiques du verre de
silice grace a l'incorporation d'ions dits « dopants » ou « modificateurs » dans la

structure :

= Le germanium, l'aluminium, le phosphore et le titane sont utilisés pour

augmenter 1'indice de réfraction.

= Le bore et le fluor, a I'inverse, font diminuer l'indice de réfraction.
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II. Fabrication des fibres dopées aux ions de terres rares

Les fibres optiques sont fabriquées en étirant a trés haute température (environ
1800°C) une préforme qui se présente comme un barreau de silice cylindrique de
quelques centimétres de diametre dont le profil opto-géométrique est homothétique a
I’échelle macroscopique de la fibre que 1’on souhaite réaliser. Le diamétre typique
d’une fibre étirée est de 125um. Avant de décrire les procédés d’incorporation des
ions de terres rares au sein de cette préforme, nous allons rappeler les différentes

¢tapes de fabrication des préformes en silice passives [17].

Une fibre optique classique est constituée d’une gaine optique et d’un coeur
central dont I’indice de réfraction est supérieur a celui de la gaine. Les modifications
d’indice de la silice peuvent étre obtenues en incorporant divers dopants dans la
matrice vitreuse. Ainsi, le germanium, I’aluminium ou le phosphore permettent
d’augmenter I’indice de réfraction du matériau tandis que le fluor ou le bore le

diminuent.

La silice peut étre obtenue soit par oxydation (réaction A.l) soit par hydrolyse a la

flamme (réaction A.2) d’un chlorure, suivant les réactions :
SIC14 + 02 — SIOZ + 2C12 (Al)
SiCly + O, + H, — SiO; + 4HCI (A.2)

La méthode la plus couramment utilisée pour la fabrication des préformes est la
méthode MCVD (Modified Chemical Vapour Deposition) [18]. On dispose d’un tube
en silice mis en rotation autour de son axe a I’intérieur duquel sont envoyés des flux
de gaz nécessaires aux réactions A.1 et A.2. Ces gaz réagissent entre eux pour créer
un dépdt de silice sur les parois internes du tube. L’énergie nécessaire a cette réaction
est apportée par la flamme d’un chalumeau en translation sous ce tube. Dans un
second temps, le dépot est vitrifié (figure I1.1.(a)). Cette technique permet de contrdler
trés précisément I’indice des couches déposées en jouant sur la concentration des
dopants dans les gaz envoyés. La distribution radiale de I’indice est représentative de
celle attendue dans le cceur de la fibre finale. L’un des inconvénients de la méthode
est que le tube a tendance a se déformer sous 1’effet de la chaleur, ce qui peut nuire a

la régularit¢ de 1’épaisseur des couches déposées. Lorsque la phase de dépdt est
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achevée, le tube est loin d’étre rempli. Le tube est alors trés fortement chauffé a 1’aide
du chalumeau tandis qu’une légere dépression est créée a I’intérieur. Sous 1’effet de la
chaleur et grace a la chute de pression, le tube s’effondre sur lui méme : c’est

I’opération de rétreint (figure I1.1.(b)).

On peut cependant noter qu’il existe d’autres méthodes de fabrication des préformes
telles que la Plasma Chemical Vapour Deposition (PCVD) ou encore 1’Outside
Vapour Phase Oxydation (OVPO) qui sont essentiellement exploitées au Japon, et qui
ont pour principal avantage de produire des préformes de grande section en vue de

I’étirage de treés grandes longueurs de fibres [19].

Tube en rotation

A
\
S G T % 2
:
B g
S tatetity M
— depot

SN
2 R LR /

s L

Couche vitrifée

Chalumeaun
Chalumeau

(a) (b)

Figure 11.1 : (a) opération de dépdt. (b) Opération de rétreint [20].

Les procédés courants de dopage aux terres rares s’appuient sur la MCVD. Nous
allons présenter ici deux méthodes permettant de réaliser une préforme dont la région

centrale est dopée aux terres rares.
I1.1. Dopage en phase vapeur :

La gaine optique en silice pure correspond aux premicres couches déposées par
MVCD suivant le procédé expliqué précédemment. Le dopage aux terres rares a lieu
au moment du dépot des couches destinées a constituer le cceur. Les terres rares
peuvent étre incorporées dans une éponge de silice poreuse placée en amont du flux

gazeux (figure II.2.(a)) [21]. Sous I’action d’une source de chaleur (de 1’ordre de
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900°C), I’éponge dégage des vapeurs de terres rares qui se mélangent au flux gazeux.
Ce mélange gazeux crée un dépot qui est ensuite vitrifié sur les parois du tube. 11 est
¢galement possible de placer des sels fondus de terres rares dans une chambre en
amont du tube (figure 11.2.(b)) [22]. Une nouvelle fois, c’est I’action de la chaleur sur

ces sels qui permet le dégagement de vapeurs de terres rares.

Eponge poreuse )
contenant des Contlhehan Tube en rotation

ten‘esl rares dopée

Couche dopée
aux terres rares
E—

(@)

Chalumeau fixe
1000°C

Couche non Tube en rotation
dopée

Sels de terres

S1Cl,
q Vapeurs de terres rares
~
02

Couche dopée
aux terres rares

—»

Chalumeau fixe
1000°C

(b)

Figure 1IL.2 : Incorporation de terres rares dans une préforme : (a) a I’aide
d’une éponge de silice poreuse, (b) en utilisant des sels de terres rares placés

dans une chambre [23].
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I1.2. Dopage en phase liquide :

Une deuxieéme technique de dopage nécessite tout d’abord le dépot d’une couche
poreuse de silice. Cette porosité est obtenue en utilisant une plus faible température
que la normale lors de I’étape de vitrification (figure 11.3.a)). Une solution contenant
les ions de terres rares est ensuite drainée dans le tube durant quelques heures afin que
les terres rares puissent s’incorporer a la silice poreuse (figure I1.3.b)). Le tube est
ensuite séche¢, a trés forte température, a 1’aide d’'un mélange gazeux composé de CI2
et de O2 (figure 1I.3.c)) [24]. Cette méthode permet également de réaliser des co-
dopages aluminium/terres rares. Il faut préciser que I’étape de séchage est trés
importante et doit &tre opérée avec soin. En effet, si le séchage n’est que partiellement
réalis¢, des ions OH" restent dans la préforme et ces ions affecteront les performances
de la fibre optique notamment en terme de pertes liné¢iques (pertes de fond).

Couche poreuse
de silice Tube en rotation

Couche déposée
non dopée -

Chalumeau

a)

Conuche porense
de silice

|

W e e
I

Solution as
[erte 1ane

R S e R R S e S R S e T R

Couche déposee
non dopée

b)

43



Chapitre 3 Les fibres dopées aux ions de terres rares

Couche dopeée
terre rare Tube en rotation

Couche déposée
non dopée

--— | )

c)

Figure I1.3 : Dopage en phase liquide : a) dépot d’une couche poreuse, b)
introduction d’une solution de terres rares, ¢) opération de séchage ( [23]et
[25]).

Quelle que soit la technique de dopage aux terres rares utilisée, une fois le dépot
terminé, la préforme subit une opération de rétreint telle que nous 1’avons présentée

plus haut dans ce paragraphe.

I1.3. Etirage de la préforme

Dans cette partie nous allons briévement présenter le principe de 1’étirage d’une

préforme a 1’aide d’une tour de fibrage (figure 11.4) [19].

La préforme est installée verticalement au sommet d’un bati de plusieurs métres de
hauteur (la tour de fibrage). Son extrémité inférieure plonge au centre d’un four a
induction cylindrique creux placé sous une atmosphéere d’argon. La température du
four est portée a environ 1800°C (température proche de celle de la fusion de la
silice). Sous I’action de la chaleur, la silice se ramollit et le bout de la préforme
(appelé « goutte ») se détache en entrainant un fil de silice qui constitue la fibre. Cette
derniére passe ensuite dans un mesureur de diametre qui permet de controler son
diametre extérieur. Ce « fil » est fixé sur un tambour de traction et on agit sur la
vitesse de fibrage et/ou sur la vitesse de descente de la préforme A fin d’ajuster ce

diamétre aux dimensions souhaitées. Un systéme d’asservissement permet de
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maintenir constant le diametre de la fibre durant 1’étirage. La fibre est ensuite enduite
d’une résine qui est ensuite polymérisée a la traversée d’un four a UV. Cette résine
constitue la gaine mécanique qui a pour but principal de protéger la fibre optique de
facteurs fragilisant comme 1’humidité. Elle lui confere aussi une grande résistance
mécanique. Enfin, elle est choisie avec un indice supérieur a celui de la silice ce qui
permet d’évacuer et d’absorber I’énergie lumineuse parasite qui pourrait étre couplée

dans la gaine (vidage de gaine).

préforme
Four a
Géné. H.F. induction
L
mesureur

de diameétre

L fibre

enduction

four de
polymérisation

)

enroulement-trancanage

Figure I1.4 : Synoptique d 'une tour de fibrage

Pour fixer un ordre de grandeur, une préforme de 12 mm de diametre et de 20 cm de
longueur permet d’étirer plus de 1,5 km de fibre de diamétre 125um. Ceci met en
lumiére un intérét économique non négligeable de cette méthode de fabrication, le
cout du milieu amplificateur (typiquement d’une dizaine de métres de longueur) des
lasers a fibre étant grandement réduit compte tenu du grand nombre de lasers

susceptibles d’étre produits a partir d’une préforme de fibre optique.
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III. Les ions terres rares

I11.1. Introduction

Le lanthane et les lanthanides forment une série de quinze ¢léments métalliques de
propriétés chimiques trés semblables, que ’on désigne par “terres rares ”. Dans la
classification périodique des éléments, les lanthanides occupent, avec le lanthane, une
seule et méme case du tableau; cette particularité résulte de leur structure
¢lectronique, qui est identique pour les couches extérieures et ne différe d’un élément
au suivant que par addition d’un électron dans la couche profonde 4f (d’ou le nom

d’éléments 4f que leur donnent parfois les physiciens).

71
Lu‘

1
H
3_. 4
L1 Be
19 20 21 22_.
K Ca Sc T1
37 38 39 40
Rb St Y Zr
55 56 57 72
Cs Ba_L— La Hf
58 59 60, 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7
Ce‘ Pr ‘ Nd‘ Pm Sm‘ Eu‘ Gd‘ Tb‘ Dy Ho Er ‘ TmJ Yb
Figure II1.1 : position des lanthanides dans le tableau périodique
Leur structure ¢lectronique est celle du Xénon:

[1s%25%2p®3s%3p®3d'%4s%4p®4d'55*5p°], a laquelle s’ajoutent deux électrons 6s, des
¢lectrons 4f et éventuellement un électron 5d. Dans les matériaux solides on les
retrouve sous forme d’ions trivalents de configuration [Xe] 4fN, correspondant au

remplissage progressif de la couche 4f du systeme périodique des ¢léments.

La principale caractéristique des terres rares est le phénomene de contraction
des sous-couches 4f. Sous I’influence d’un important puits de potentiel & proximité du
noyau, I’extension spatiale des fonctions propres diminue au début de la famille des
lanthanides. Ceci a pour effet d’attirer vers les couches plus internes les électrons 4f,

qui seront ainsi protégés de I’extérieur par les couches externes 5s et 5p.
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La contraction de l’orbitale 4f, connue sous le nom de “contraction des
lanthanides ”, fait la particularité de ces ions et se refléte dans bon nombre de leurs
propriétés. Les transitions issues des niveaux d’’energie de cette configuration

incompléte 4f, engendrent des longueurs d’onde allant de 1’ultraviolet a I’infrarouge.

IIL.2. Propriétés optique des ions terres rares :

Le niveau d'ionisation des lanthanides est trivalent (3+) grace au départ de
deux électrons du niveau 6s et un du niveau 4f. Les électrons restants sur la couche 4f
sont protégés des perturbations extérieures grace aux couches externes S5s et Sp qui
restent saturées. Ainsi les transitions électroniques f— f, a l'origine des propriétés
optiques des terres rares, peuvent avoir lieu entre niveaux discrets et donc étre moins
sensibles au champ extérieur. Comme le lanthane n'a pas d'électrons de valence sur la
couche 4f; il est donc optiquement passif.

Intéressons-nous plus particuliérement a I'ion Erbium Er’’, seule terre rare active a
des longueurs d'onde comprenant la bande C (bandes conventionnelles de 1530 a
1565 nm) et donc seul ion traité par la suite. La transition 4115/2 N 4111/2 correspond a
la longueur d'onde 980 nm et donc a l'absorption du rayonnement de pompe qui

engendre I'excitation de I'ion Er’*.
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Figure I1L.2 : Niveaux énergétiques des ions de terres rares trivalents [26]
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I11.2.1.Mécanismes de relaxation dans le cas des ions Er’*

A TDorigine du phénoméne d’amplification optique se trouve 1’interaction des ions
terre rare avec un rayonnement électromagnétique. Cette interaction donnera
naissance a des transitions entre les différents niveaux d’énergie des ions, qui peuvent
étre classifiées en deux catégories suivant le fait qu’elles soient accompagnées ou non

par I’échange d’un photon (quantum d’’energie lumineuse):
e Transitions radiatives
e Transitions non-radiatives

Par la suite nous allons passer en revue les principaux mécanismes appartenant a
chacune de ces deux catégories de transitions et qui sont susceptibles d’avoir une
quelconque influence sur la réalisation de I’amplification optique dans les fibres

dopée.

[lI.2.1.1. Interaction des ions avec un rayonnement

électromagnétique (Mécanismes radiatifs)

Dans ce paragraphe nous allons rappeler brievement les différents processus
d’interaction rayonnement maticre que 1’on peut rencontrer dans une fibre dopée.
Considérons un rayonnement électromagnétique composé de photons d’’energie hv,

traversant une fibre dopée par des ions terres rares.

Pour la suite N1 et N2 représentent les populations de deux niveaux énergétiques
quelconque 17 et ”2” d’un ion, E; et E, étant leurs énergies respectives, avec:

AE:EZ—Elth.

2

W, | w, A,

E,

Figure II1.2.1 : Les principaux mécanismes d’interaction rayonnement-matiere.
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Ou W, est le taux de transition due a L’absorption (a)), W, est le taux de transition
due a I’émission stimulée (b)) et Aj; est le taux de transition due a 1’émission

spontanée (c)).

Au cours de leur propagation dans le matériau, les photons peuvent étre absorbés par
les ions terres rares, qui passent ainsi dans un niveau d’énergie supérieur. Les ions
excités vont ensuite retomber sur le niveau énergétique de départ en rendant le surplus
d’énergie sous forme d’un photon. Tous ces phénomenes ont comme caractéristique
commune |’absorption ou I’’emission d’un photon. Ce sont donc des mécanismes

radiatifs.

Par la suite nous allons étudier ces mécanismes plus en détail, en révélant la

signification de chaque paramétre introduit par la figure I11.2.1.

a) Absorption

L’absorption d’un photon est le mécanisme qui fait passer un ion du niveau ’1” au
niveau 727 (figure II1.2.1). Ce processus peut étre modélis¢ de deux manicres
différentes suivant si on s’intéresse a 1’évolution de I’intensité du faisceau incident au

cours de la propagation ou a I’évolution du nombre d’ions excités au cours du temps.

Dans les deux cas de figure nous devons introduire la section efficace
d’absorption, Ga, qui est le coefficient de proportionnalité¢ entre la probabilité

d’absorption Wi, d’un photon et le nombre N1 d’ions par unité de volume dans 1’état
fondamental. Si nous considérons le modele physique simple d’une collision ¢lastique
entre les ions et les photons, dans lequel les ions dopants seraient des disques a deux
dimensions, la section efficace d’absorption pourrait étre interprétée comme étant
I’aire de ces disques, “vue” par les photons incidents. Ce paramétre a donc les

dimensions d’une surface.

L’intensité du faisceau laser incident diminue au cours de la propagation a travers

le milieu absorbant:
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di (2)

dz

=c%1(z)N ;

L’évolution de la population du niveau ”2” au cours du temps permet de définir la
probabilité d’excitation par unité de temps W;:

N,
7: o DNz(t) = W12N2(t)

Ou D représente le débit de photons par unité de surface, c’est a dire le nombre de
photons qui traversent la section droite en une seconde D = I/ hv. La probabilité de
transition peut également étre définie a 1’aide du coefficient d’Einstein B, (exprimé

enm’.s 2.J7"):
W, () =B, p(v)

Ou p(v) est la densité d’énergie par unité de surface du faisceau incident (en J.s.m™).

b) Emission spontanée

Méme s’ils ne sont soumis a aucune action extérieure les ions ne restent pas
indéfiniment dans 1’état excité. Ils reviennent spontanément dans leur état d’énergie
minimum, |’état fondamental, en rendant le surplus d’énergie sous forme d’une
émission de lumiére. Ce phénoméne est appelé 1’émission spontanée et fait passer les
ions du niveau 2" vers le niveau ’1” (figure I11.2.1). La durée moyenne pendant la
quelle les ions restent dans 1’état excité s’appelle la durée de vie (en s) de 1’état

excité. Il s’agit d’une grandeur statistique dont la définition est:

0

N
T = ]\71—02 ti

i=1
Ou nous supposons que Ny est le nombre d’ions dans 1’état excité a I’instant t = 0.
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Ce processus définit une probabilité de désexcitation spontanée par unité de temps:

A (ou coefficient d’Einstein):

dN,
7 —4,N,

Dans ce cas simple d’un systéme a deux niveaux la durée de vie s’exprime finalement

comme:

Cette expression coincide avec la définition de la durée de vie radiative, qui est
introduite dans le cas plus général ou d’autres processus de désexcitation dits non
radiatifs, c’est a dire ne faisant pas intervenir 1’émission d’un photon, peuvent

apparaitre.

¢) Emission stimulée

L’émission stimulée est un phénomeéne quantique directement induit par
I’interaction entre un ion dans un état excité et un faisceau laser présentant des
photons d’énergie correspondant a la transition 2 — 1 (figure II1.2.1). Au passage
d’un de ces photons 1’ion, initialement dans le niveau excité, se désexcite en émettant
un photon identique au photon excitateur (méme longueur d’onde, méme direction,
méme phase et méme polarisation). Par analogie avec 1’absorption nous pouvons
modéliser ce phénomene de maniére purement statistique en introduisant une

probabilité d’émission, a I’aide du coefficient d’Einstein By;:
wy, (V) = B, p(v)
Nous pouvons également introduire la section efficace d’émission (en cm?):

dN ol
t=-w,N, =~ -
dt hv

N,
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Ou Ip est I’intensité du faisceau incident (W/cm?).

Il est de déterminer les sections efficaces d’absorption a partir d’un spectre
d’absorption, qui fournit une information quantitative. Par contre, les spectres
d’’emission fournissent toujours des informations relatives, ne permettant pas le
calcul direct des sections efficaces d’’emission. Les relations qui existent entre les
coefficients d’Einstein [4] ont permis pourtant de contourner cette difficulté¢ a I’aide

de deux méthodes:
e la méthode de McCumber;
¢ la méthode de Fuchtbauer-Ladenburg;

Ces relations peuvent étre déterminées a partir des équations qui régissent 1’évolution
des populations d’un systéme a deux niveaux (figure II1.2.1). Il faut garder a 1’esprit
le fait que tous les phénomenes présentés ont lieu simultanément et par conséquent les

équations de populations s’écrivent:

dN, dN
=w,N, —(w,, + 4, )N, = ——
dt 12771 ( 21 21) 2 dt
En sachant qu’a 1’équilibre thermique les populations des deux niveaux sont reliées

par le facteur de Boltzmann:

N, &g =

— e T

N, 8

Ou g; = 2J; +1 est la dégénérescence du niveau d’énergie E;, T la température et k la
constante de Boltzmann. Et en nous placant dans le cas du régime stationnaire
(dNp/dt = - dN;/dt = 0), nous pouvons déterminer sans difficulté¢ les relations

recherchées:

gB,=g,B,

3
C

B 87thn’v?

21 21
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111.2.1.2. Meécanismes non-radiatifs

Quoique les durées de vie radiatives des terres rares soient théoriquement comprises
entre quelques ms et quelques centaines de microsecondes, les durées de vie
observées ont souvent des valeurs trés inférieures et il existe méme de nombreux
niveaux qui n’émettent pas de fluorescence. La raison en est que les transitions non
radiatives sont bien plus sensibles a la matrice que les transitions radiatives qui ont

des forces d’oscillateurs presque invariablement de 107°.

IV. Comportement spectral des fibres optiques dopées a I'Erbium

Comme nous l'avons vu précédemment, les interactions lumicre-matiere
s'effectuent entre des niveaux discrets d'énergie. Tout niveau d'énergie correspondant
a un état excité a une durée de vie finie. Or la largeur d'une raie du spectre de
transitions optiques est inversement proportionnelle a la durée de vie de 1'état

considéré.

Dans ce paragraphe je vais vous présenter l'effet Stark, effet qui influence le
comportement des ions terres rares et qui est provoqué par la matrice hote. Par la suite
j'étudierai les deux phénoménes contribuant a augmenter la largeur des raies qui sont
'¢élargissement homogene et 1'¢largissement inhomogeéne. Puis j'aborderai la
fluorescence et je donnerai la définition des sections efficaces d'absorption et

d'émission qui synthétisent précisément les effets d'élargissement des raies.

1V.1. Effet stark

Tout ion introduit dans un matériau hote est soumis a un champ électrique
permanent généré par la distribution de charges appelé champ cristallin [27]. Il subit

l'effet Stark qui provoque une dégénérescence de ses niveaux d'énergie en multiplets.

La figure suivante nous montre I'éclatement des niveaux d'énergie initiaux i et j en
multiplets comprenant respectivement g; et g, sous niveaux, sous l'effet d'un champ

¢lectrique. Il en résulte donc g; x g, transitions possibles entre les deux multiplets.
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g1

4
Lisn

)

4
Lisn

Figure IV.1 : Effet Stark sous l'action d'un champ électrique cristallin

Dans le cas de l'ion Erbium, a température ambiante, I'effet Stark provoque la
;s . 4 4 . .
dégénérescence des niveaux “Ijs» et "Ij3, en respectivement 8 et 7 sous-niveaux, ce

qui autorise 56 transitions possibles [27].
IV.2. Elargissement homogéne :

Chacune des g; x g transitions possibles présentées au dernier paragraphe subit
un ¢largissement spectral induit par des transitions par phonons entre des niveaux d'un

méme multiplet.

Cette augmentation est homogeéne car tous les atomes du milieu subissent les
mémes effets. En revanche cet élargissement dépend de la matrice hote, des ions

terres rares et est d'autant plus important que la température est élevée.
Les raies ¢élargies par ce phénomene ont la forme d'une fonction lorentzienne.
IV.3. Elargissement inhomogéne :

Chaque ion occupe un site particulier dans la matrice hote, leur répartition spatiale

¢étant irrégulicre (figure IV.3.a).
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Largeur in homogene
Largeur homogene

= [ongueur d'onde

Distribution de sﬂes

Figure IV.3.a : Représentation en deux dimensions de la répartition des ions Erbium

dans une matrice de silice

Cette situation implique donc que chaque ion posséde un champ cristallin qui lui est
propre. En conséquence chaque ion subit l'effet Stark de maniére différente, et donc
chaque ion posseéde des raies de fréquences qui différent les unes des autres (figure

IV.3.b).

Figure IV.3.b : Effet de I'¢largissement inhomogene en fonction des variations

aléatoires du champ cristallin selon le site

L'¢largissement inhomogene est trés peu dépendant de la température et se caractérise

par des raies de forme gaussienne.
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L'allure d'une raie spectrale correspondant a une transition optique est le produit
de convolution des allures lorentziennes et gaussiennes des raies élargies de fagon

homogene et inhomogene. On appelle cette forme la forme de Voigt.

IV.4. Fluorescence

Comme nous venons de le voir depuis le début de ce chapitre, la fluorescence des
transitions de I'ion Erbium dépend de l'effet Stark et des ¢largissements homogenes et
inhomogenes des raies. Leur forme et leur largeur vont donc varier en fonction de la

matrice hote.

La figure IV.4 nous montre la fluorescence de la transition 30 — 1 de Tion
Erbium pour différents types de matériaux hétes. On voit qu'une fibre amplificatrice
composée de silice pure offre un spectre plus étroit par rapport aux fibres dont la
silice est co-dopée. Cela prouve l'intérét du co-dopage des fibres optiques pour les
applications télécoms, et en particulier dans le multiplexage dense en longueur
d’onde (DWDM), qui demandent des largeurs de transition toujours plus grande pour

permettre un multiplexage important des canaux.

—— AP S
sress CaBoALP Silca

- B Siica

INTENSITE
NORMALISEE

| l | - 3 I 1
1480 1540 1560 1580 1600

LONGUEUR D'OMDE (nm)

Figure IV.4 : Fluorescence de la transition *I;3, — *I1» dans quatre différentes

matrices hotes
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En fait l'incorporation d'ions modificateurs de réseau rend certains atomes
d'oxygene non pontants. Or ce sont ces atomes d'oxygeénes qui acceptent les ions
terres rares. La modification du matériau hote provoque une modification du champ
cristallin autour des ions Erbium, visible sur les différents spectres par la variation de

la longueur d'onde du pic de fluorescence.

IV.5. Sections efficaces d'absorption et d'émission

Les sections efficaces d'absorption et d'émission, notées s, et s, ont été définies
pour répondre de manicre statistique a l'interaction entre un rayon optique traversant
la fibre dopée quels que soient sa longueur d'onde et les ions terres rares présents dans

la matrice [28].

Elles dépendent donc des ions terres rares considérés, du matériau hote et de la
longueur d'onde. Elles traduisent la possibilit¢ de transitions d'absorption ou
d'émission entre deux niveaux au sens large. On peut donc avoir des sections efficaces
pour des transitions entre deux sous niveaux, d'un méme multiplet ou de deux
différents, voire méme entre deux multiplets. Dans ce cas la, on obtient les sections
efficaces grace aux sections efficaces élémentaires des g; x g, transitions possibles

(voir IV.1) entre les sous-niveaux des deux multiplets.

La figure I'V.5 donne les sections efficaces de la transition 132 = 11 des ions
Er’” pour une fibre germano-silicate. On peut remarquer que l'absorption est plus
importante que I'émission aux basses longueurs d'onde et que 1'émission est
prépondérante pour les hautes longueurs d'onde. Les photons seront donc plus

absorbés aux basses longueurs d'onde et seront émis aux plus hautes.
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Figure IV.5 : Sections efficaces d'émission et d'absorption de la transition

I 130 — ‘I 112 d'une fibre germanosilicate dopée a l'Erbium. [29]
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Chapitre 4 : Fonctionnement et modélisation des amplificateurs
a fibres optiques dopées Erbium (EDFA)

I. Introduction :

Les EDFA ont été fabriqués en utilisant différentes méthodes et maticres,
mais les principes physiques derriere 1'opération d'amplification sont les mémes, on
parle de : I'absorption et I'émission stimulé [chapitre 3]. Ce chapitre vise a nous faire
comprendre le mode de fonctionnement des EDFA, d’identifier les paramétres qui les

affectent, Comprendre la signification de chacun de ces parametres.

I1. Configuration des amplificateurs a fibre dopée a 1'erbium

I1.1. Schéma classique d'un amplificateur a fibre dopée a I'erbium

Le schéma d'un amplificateur a fibre dopée a 1'erbium monomode classique
est représenté sur la figure I1.1. Il est constitu¢ des éléments optiques passifs suivants :

un multiplexeur et trois isolateurs.

Isolatenur
optique 2
pompe +|:I—-\ |
S \ Signal
e, i " g
M - B * el
Signal > M"lhl-“l‘““r EDFA Lsolateur
i amplifier optique optique 3
Isolateur
optigue 1

Figure II.1 : schéma classique d'un amplificateur a fibre dopée a I'Erbium

Le multiplexeur optique permet de coupler, d'injecter simultanément dans la
fibre dopée, le signal a amplifier et la pompe respectivement aux longueurs
d'onde A et A,. Ce dispositif doit présenter une perte d'insertion faible aux deux
longueurs d'onde afin d'optimiser le rendement optique du systéme. La pompe est en
général fournie par une diode laser. La fibre a une longueur qui peut varier de

quelques meétres a quelques dizaines de métre. Un isolateur est placé en sortie de la
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fibre afin de découpler les résidus de pompe et le signal amplifié mais aussi pour
empécher l'amplification d'un signal qui arriverait en sens inverse dans la fibre et donc
'apparition d'une oscillation par amplification d'onde réfléchie. En effet, le milieu
amplificateur constitué par la fibre est naturellement bidirectionnel. On trouve deux
autres isolateurs, 1'un en aval de la source de signal, l'autre en aval de la pompe pour
protéger les sources de pompe et de signal d'un retour de lumicre et éviter ainsi leur

détérioration.
I1.2. Autre types de pompage optique :

Comme on la vue précédemment dans la figure II.1 I’onde de pompe (de longueur
d’onde Ap) est délivrée par une diode laser et injectée dans la fibre optique
simultanément avec le signal (de longueur d’onde As) par I’intermédiaire d’un
multiplexeur. Dans cette configuration, on parle de pompage co-propagatif puisque le

signal et la pompe se propagent dans le méme sens.

@) i
. -y

signal

—_
{ﬂ} T -Siulml arnplifié
pnm]:l:::} T 30 e (:::p-:-mpc
\ /
] }&«ﬁ{:/
b
1
signal I_:.* " (b) e ‘Signal amplifié

Figure I1.2.1 : (a) pompage contra-propagatif, (b) pompage bidirectionnel

Dans le cas du pompage co-propagatif, la puissance de pompe est suffisamment
forte en début de fibre amplificatrice pour exciter une forte proportion des ions de
terres rares et créer une forte inversion de population. Le signal est donc fortement
amplifi¢ des les premiers metres de fibre. Au cours de la propagation, la puissance de
pompe disponible décroit et I’inversion de population diminue. Au-dela d’une
certaine longueur de fibre, I’'inversion de population n’est plus suffisante pour

permettre I’amplification et le signal est absorbé. Sur la « figure I1.2.1(a) » a été
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représenté le cas d’un pompage contra-propagatif ou la pompe et le signal ont des
directions de propagation opposées. Dans ce cas, I’inversion de population est plus
grande en fin de fibre, le signal est alors amplifié progressivement au cours de la
propagation. Cette configuration est plus favorable a 1’obtention de forts gains.
Cependant, le rapport signal a bruit se trouve dégradé [6]. Les deux types de
pompages peuvent étre utilisés simultanément « figure 11.2.1(b) » afin d’obtenir des
performances optimales. L’inconvénient de cette configuration est qu’elle est plus
complexe et plus cofliteuse puisqu’elle nécessite un plus grand nombre de composants.
Par la suite, nous ne considérons que le cas du pompage copropagatif qui est la

configuration la plus utilisée.

L’¢étude du spectre d’absorption de I’erbium montre que plusieurs longueurs d’onde
peuvent étre utilisées pour le pompage « figure 11.2.2 ». Les longueurs d’onde les plus
utilisées sont 800nm, 980nm et 1480nm [30] et permettent d’obtenir respectivement
des systémes amplificateurs a 3 ou 4 niveaux ou de type quasi 2 niveaux. Nous allons

considérés que les : 980nm et 1480nm, qui sont les plus utilisés.

16

i

G
1
T

Attenuation (dBdkam)

300 g00 1000

Longueur d'onde (nm)

Figure I1.2.2 : Spectre d’absorption de l’'ion Erbium
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(b)
Figure I1.2.3 : Niveaux d’énergie mis en jeu pour un pompage : (a) 980 nm, (b)

1480nm dans le cas de l’ion Erbium

Le premier type de pompage peut étre obtenu avec un faisceau ayant une
longueur d’onde de 980m « figure I1.2.3.(a) ». Dans ce cas, on est en présence d’un
systéme a trois niveaux. Un photon de pompe a 980 nm permet d’exciter un électron
du niveau ‘I 5 vers le niveau 4111/2. La durée de vie de ce niveau est trés faible et un
¢lectron présent sur ce niveau se désexcite trés rapidement vers le niveau métastable
4113/2 lors d’une transition non radiative. Un signal de longueur d’onde proche de 1550

nm pourra alors étre amplifié.

L’ion Erbium présente une faible section efficace d’émission autour de 980 nm ce qui
permet de réaliser presque complétement I’inversion de population. Avec ce type de
pompage, la dégradation du rapport signal a bruit a la traversée de I’amplificateur est
minimale, a condition que la puissance d’entrée soit suffisamment importante [31].
Les gains obtenus dans cette configuration sont limités par un effet parasite :

I’émission spontanée amplifier (ASE : Amplified spontaneous emission). Un ion
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ey . 4 , ., , , . 4
excité au niveau I3, peut se désexcité spontanément pour accéder au niveau ;s et

peut s’amplifier le long de la fibre.

Le deuxiéme type est un pompage a 1480 nm. En premiére approche, il semble
que l’on se trouve alors en présence d’un systéme a deux niveaux. Cependant,
I’éclatement des niveaux discrets en sous niveaux Stark fait apparaitre un
fonctionnement de type quasi 3 niveaux « figure I1.2.3.(b) ». Les ions au niveau
fondamental sont directement excités vers le niveau métastable 4113/2. Ce type de
pompage permet lui aussi d’obtenir de fortes valeurs de gain, mais étant donné que les

niveaux sont de plus en plus proches, conduise a I’augmentation de I’ASE.

ITI1. Equations d’évolution et modélisation :

Dans le cadre de notre étude, nous considérons le cas de fibres optiques dopées
aux ion Er" destinées a I’amplification autour de 1550 nm pour les
télécommunications optiques. Nous allons maintenant déterminer les équations qui
régissent 1’évolution des puissances de pompe, de signal et de bruit (ASE), dans le cas
du pompage a 980 nm ou a 1480 nm. L’objectif de ce travail est de connaitre les
valeurs de ces grandeurs en fonctions des plusieurs parametres tels que la longueur de
la fibre, la concentration en ions dopants, la géométrie de la fibre etc. Une fois ces

relations définies, il sera possible d’accéder au gain de I’amplificateur.
III.1. Pompage a 980nm

Sur la figure III.1, nous rappelons les niveaux et les différentes transitions mis en jeu

pour ’amplification de signaux a 1550 nm par I’ion Erbium pompé a 980 nm.

On définit par « taux de transition » entre deux niveaux, le nombre de transition par

seconde entre ces niveaux
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Figure III.1 : Diagramme d’énergie de I’ion Erbium et taux de transition entre les

niveaux lors d’un pompage a 980nm.

Les niveaux (1), (2) et (3) correspondent respectivement aux niveaux ‘I,
4113/2 et 4111 n. Wis représente le taux d’absorption d’un photon de pompe par un ion du
niveau (1) et W3, est le taux d’émission stimulée a la longueur d’onde de pompe. Pour
obtenir les meilleures performances en terme d’amplification, nous savons qu’il faut
chercher une inversion de population la plus grande possible, voire quasi-totale. Pour
cela, les ions actifs doivent avoir une forte valeur de Wis3 et un taux W31 faible, afin
qu’une proportion maximale d’entre eux soit excitée par la pompe vers le niveau (3)
et puisse participer au processus d’amplification. Wi, représente le taux d’absorption

d’un photon du signal par un ion du niveau (1), W»; est le taux d’émission stimulée a
la longueur d’onde de signal. ys3; est une transition non radiative et 1/T5; est une

transition spontanée [32].

Alors, pour ce systtme donné, nous pouvons définir I’évolution des
populations atomiques (Ni) avec une équation différentielle pour chaque niveau, On
appelle N1, N2 et N3 les densités volumiques de population des niveaux d’énergie
(1), (2) et (3). Les variations de densités de population des différents niveaux sont

données par les relations suivantes :
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dN, 1

d =wy Ny —wy Ny +w, N, —w, N, +—N, (1)
t 7,

dN, 1

—==v N, +w, N, —w,, N, ——N.

s V324V3 214V 2142 o 2 2
dN

dt3 ==Yy N;+w, N, —w; N, (3)

On appelle pe la densité volumique d’ions erbium contenue dans
I’amplificateur. C’est la somme des densités volumiques de population des niveaux
d’énergie peuplés, c’est-a-dire les niveaux (1), (2) et (3) :

Pr =N +N,+ N, 4)

Beaucoup d’amplificateurs et de lasers operent en régime continu ou en
régime pulsé a tres haute cadence. Alors, 1’évolution des populations des niveaux
¢lectroniques atteint un régime stationnaire et conserve cet état permanent. Alors,
dans de tels systémes, la dérivée temporelle de chaque population est nulle [33] :

dN,

@ ®

Ce qui simplifie les équations (1) a (3). Donc, avec les équations (1) a (4), il est
possible de former un systéme de trois équations avec trois inconnues : N1, N2 et N3.
Nous pouvons ainsi résoudre les différentes populations des niveaux atomiques Ni en

fonction des taux de transitions stimulées Wij et des temps de vie spontanés 7ij.
Nous allons appliquer quelques simplifications au systéme d’équations (1 - 4) [34]:

- Le taux d’émission stimulée a la longueur d’onde de pompe W3; = 0.

- y32 >> 1/T12, alors N3 = 0, i.e. le temps de vie du niveau (3) est trés court par a
rapport au niveau (2).

Ainsi, le systéme d’équation (1 a 4) se simplifient a :
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dN 1
dl‘l :_W31N1+W21N2_W12N1+T_N2:O (6)
21
dN 1
7;=W13N1+W12N1_W21N2_T_N2=0 (7)
21
P =N+ N, ®)

Bref, cela revient a dire que la transition stimulée de la pompe (W;3) envoie tous les

¢électrons au niveau 2 directement.

Avec un peu d’algebre, nous obtenons ainsi les résultats suivants :

W, +Ww
Ny=pp 4" )
— + W, + Wi, + W3
Ty
N, = pg — N, (10)

Comme pe et 127 sont des paramétres connus, il reste alors a déterminer les taux de
transition stimulée (Wij) en fonction de parameétres connus. Ceux-ci sont donnés par
les sections efficaces, les puissances des signaux et la longueur d’onde des transitions.

Ainsi, pour I’exemple développé :

p

W, =0, — 11

13 13 I (11)
I?

Wy =0y - (12)
hv
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Wi, :O-lzﬁ (13)

Ou /4 est la constante de Planck, o, la section efficace d’absorption de pompage, o,,

la section efficace d’absorption du signal et o,, la section efficace d’émission du

signal. Is et Ip les intensités de signal et de pompe respectivement, ces dernier peuvent

s’écrire sous la forme suivent :
— 1
I, =—5 (14)

Avec P; : la puissance du signal, 7’ : 1’aire du coeur de la fibre dopée, ou a : est le

rayon du cceur de la fibre dopée.

I11.2. Pompage a 1480nm

Pour le pompage a 1480 nm nous allons supposer que les sous-niveaux Stark
constituent un seul niveau. La figure III.2 montre le diagramme d’énergie de 1’ion

erbium lors du pompage a 1480 nm.

Q)

Wi Wi Wiz Wg 1/t

Energies des transitio>

)

Figure IIL.2 : Diagramme d’énergie de 1’ion erbium et des taux de transition entre les

niveaux lors d’un pompage a 1480nm.
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Dans se cas, on remarque ’existence de deux nivaux, alors les variations de densités

de population de ces nivaux s’écrivent :

dN 1
dtl = WleNZ _WpIZNl +W521N2 _WSIZNI +T_N2 (15)
21
dN 1
dt2 = WplZNl _szlNz + W, Ny —w, N, _T_N2 (16)
21
Pr =N, + N, (17)

On posant Wy, = 0, on obtient :

dN 1
dtl :_Wpl2N1 + Wi Ny —w, N, +T_N2 =0 (13)
21
dN 1
dl‘2 = WplZNl + W, Ny —wy N, _T_Nz =0 (19)
21

Avec un peu d’algeébre, nous obtenons ainsi le résultat suivant :

W+ W
N, = py, 1 - (20)
— Wle + Ws12 + Wp13
Ty
N, =pg — N, (21

Avec Wp; et Ws; sont les taux de transition du au pompage et au signal

respectivement.

Ainsi, chaque amplificateur a fibre dopée avec un ion actif peut étre modélisé
par une série d’équations comme nous ’avons fait. La population de chaque niveau
peut étre résolue en fonction des puissances incidentes, des sections efficaces et de la

concentration d’ions dans la fibre selon les équations (9) a (21).
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Ayant maintenant les formules permettant de calculer les populations des
niveaux atomiques, nous passons a 1I’évolution du signal de pompage et du signal a

amplifier dans la fibre.

II1.3. Description de la propagation du pompage et du signal dans la fibre
dopée

La lumiere on se propageant dans la fibre dopée, elle est atténuée par des
mécanismes de pertes extrinseques tels que les pertes de rayonnement dans les
coudes, et intrinséques tels que la diffusion de Rayleigh. Ces mécanismes de perte
seront nommeés comme les « pertes de fond ». Cependant, le signal optique peut aussi
étre atténué par I’amplification et ’absorption de 1’ion dopant, ce mécanisme de perte

sera nommé comme « la perte de dopage ».

L’¢évolution de I’intensité du signal guidé se propageant le long d’une fibre

passive « non dopée » est décrite par 1I’équation suivante [35] :
I(z)=1,exp(-a.z) (22)

Ou, I(z) est I’intensité du signal en un point donné z, I, est I’intensité du signal a z= 0

et o (cm™) est le coefficient de perte de la fibre optique.

En différenciant I’équation (22) par rapport a z, on obtient :

U@ _ 1 exp(-az) = —a(z) (23)

L’équation (23) donne le taux de variation de l'intensité du signal du aux pertes de

fond en tout point le long de la fibre.

Maintenant on considére la fibre dopée a I’Erbium, le signal optique peut
éprouver un certain montant de gain di a I’émission stimulé et & un certain montant

d’absorption dii a I’absorption de I’état fondamental.
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Pour une intensité de signal / a une fréquence v se propageant dans un élément dx de

fibre, le signal change d’un montant d/ donné par :

7
U9 | No, (24)
dx

Ou, N est la densité des ions dans un 1° état de transition (ions.cm™) et o, (cm?) est la

section efficace de la transition a la fréquence du signal optique v.

L'équation (24) peut étre prolongée au cas de la fibre dopée Erbium comme suit.
Pendant que le signal se propage dans la fibre dopée, une certaine fraction du mode de
propagation se propage a l’extérieur du guide d'ondes. En conséquence, il est
nécessaire de présenter un facteur de recouvrement pour expliquer ceci et qui réduit
effectivement l'importance de la section transversale de transition par sa grandeur. Le

facteur de recouvrement (I') est donné par I’équation (25) :

+x+ty

L= [ [ po(x,y)dedy (25)

—x-y

Ou, +x,-x,+y,-y sont les dimensions de la fibre, et Py(x,y) est ’intensit¢ de la

distribution du mode de propagation, normalisé tel que :

+x+ Yy

[ po(x,y)dxdy

- x-y

1

Le taux de changement de l'intensité du signal dii aux pertes de dopages, est donné

par:

v =/ No I, (26)
dx

Il est important de noter que puisque N peut varier a travers la fibre dopée, N dans

I'équation (24) est la population moyenne du 1 état de transition.

En combinant, les pertes de fond et de dopage, I'évolution des intensités de pompe et

de signal le long de la fibre optique dopée peut étre représentée mathématiquement.
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L'évolution de l'intensité¢ de pompe est donnée par :

de(Z) a
7:—ap,]p(z)—]p(z).(l—Nz).O'p.rp.pEr (27)

Avec, [ est I'intensité de pompage, a, est le coefficient de perte de la fibre dopée
pour une longueur d’onde de pompe %, o ; est la section efficace d’absorption dii au
pompage (o, = o0, pour le pompage a 980 nm et o, = o,;, pour le pompage a 1480
nm), I est le facteur de recouvrement de pompage et p,, est la concentration des

ions Er'™.
Et pour la longueur d'onde de signal, puisque 1'émission stimulée et I'absorption ont

lieu,on a:

dl
) o L= L) A-N20! T py +1 N0 T, (8)
A

Ou, 7, est ’intensité du signal a amplifier, o, est le coefficient de perte dii au signal,
avec o et o sont les sections efficaces di au signal des transitions 4115/2 — 4113/2 et
Mi3n — Tisn respectivement (o, = o,, pour le pompage a 980 nm et = o, pour le

pompage a 1480 nm, et o, = o,, pour 980 nm et =o_,, pour 1480 nm) et I est le

facteur de recouvrement du signal.

En conclusion, puisque 1'équation (28) peut étre exprimée en termes d'intensité

normalisée de signal, s (z), ou s(z) = ](I(Z)O) , le Gain G(z) = In[s(z)] le long de la
z =
fibre peut étre donné par :
dG
% = _as - (1 - NZ )O-:l Fs 'IOEr + N2 O-se Fs 'IOEr (29)
z
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Enfin, il nous faut également considérer 1’évolution de la densité spectrale du
bruit généré par 1’émission spontané amplifié (ASE). On notera cette densité [asg(z).
L’¢équation d’évolution longitudinale de la densité spectrale du bruit obéit a une loi en

tout point analogue a celle régissant 1’intensité du signal :

dl ;5 (2) “ y
B = ot ]y (2) = 1 (1= N,) Ol -Pp, + 145 (2).-N,.0 P,
p (30)

0 e
—1 455 PN, O g

0
IASE -

Av

Avec : f 2he

2
T*r A
Our : représente le rayon du cceur de la fibre, c : la vitesse de la lumicre, Av: la

bande de fréquence de I’ASE (Hz).

En effet, ’ASE est générée sur plusieurs terahertz et pour des raisons de
modélisation, celui-ci est discrétisé en plusieurs composantes spectrales de largeur Av

qui est au choix de 'utilisateur [33].

I11.4. Efficacité de conversion quantique et efficacité de conversion de la

puissance de pompe

Les amplificateurs optiques, et notamment les amplificateurs de puissance, peuvent
étre caractérisés par une grandeur que l’on appelle efficacit¢ de conversion de
puissance (ECP ou en anglais PCE pour « power conversion efficiency ») définie par
la relation [36]:

P —P.
ECP — soutP Sin (31)

La valeur maximale de I’efficacit¢ de conversion de puissance est donnée par le

rapport Ap/As.

On introduit également un autre parametre appelé efficacité de conversion quantique

(ECQ ou QCE pour I’anglais « Quantum Conversion Efficiency ») qui indique la
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fraction de photons de pompe qui ont été convertis en photons signal. L’expression de
I’efficacité de conversion quantique, liée a I’efficacité¢ de conversion de puissance, est
donnée par relation :

A P . —P. A

ES — S sout S — _S‘ECP 32
© A P A (32)

P P P

On cherche a obtenir de fortes valeurs d’efficacité de conversion de puissance surtout
lors de la conception d’amplificateurs de puissance. Sur la figure III.3 ont été
représentées les évolutions du gain et de I’efficacité de conversion de puissance en
fonction de la puissance du signal d’entrée. On note que de fortes valeurs de
I’efficacité de conversion de puissance (# 90%) peuvent étre obtenues pour des

puissances d’entrée de I’ordre de 0dBm [37].

G (dB) ECO
/] Ay
100%
an |
a0 | -—
sl | 50%
io | K i
{I e _ i 3 i ’
I I 1) I -
=50 1) -0 =20 -10 o

Fuiszance du signal d entrée (dBm)

Figure I11.3 : Evolution du gain et de I’efficacité de conversion quantique en fonction
de la puissance du signal d’entrée dans le cas d’un amplificateur optique.
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IV. Simulation de I’amplificateur a fibre dopée Erbium :

Apres avoir montré les équations qui régissent les amplificateurs a fibre dopée

a PErbium {27, 28, 29, 30}, reste a résoudre ses équations, pour cela nous avons

choisie I’implémentation numérique de ces dernier dans un environnement Matlab

(version 6.0).

Pour cela nous avons développé un program sur Matlab, qui résout les

équations {27, 28, 29, 30} simultanément (Appendix A) et trace les courbe du gain

en fonction de plusieurs paramétres, tel que, L : la longueur de la fibre dopée, 1 : le

rayon de la fibre dopée, p,. : la densité des ions Er’* dans la fibre dopée et Ip :

I’intensité de pompage. Et d’autres parametres qui sont résumé dans le tableau 1.

Le but et d’extraire les parameétres qui nous donnent une amplification optimal.

Parametre Symbole Valeur Unité
Longueur d’onde de pompage Ap 980 ou 1480 nm
Longueur d’onde de signal As 1550 -

Temps de vie T 1 ms
Section efficace d’absorption de o 0.9 x 10*°(980nm) m”
pompe 0.7 x 10>°(1480nm) ]
Section efficace d’absorption du o? 225x 107 -
signal
Section efficace d’émission du ol 3.62x 107 -
signal
Perte intrinseéque de la pompe o 0.25 dB/km
Perte intrinseque du signal Ol 0.25 dB/km
Facteur de recouvrement - I's 0.7
signal
Facteur de recouvrement- I'p 0.3
pompe

Tableau 1 : Les différents parametres utilisés dans la simulation

Reste maintenant a trouvé les autres parametre {L, 1, p,, , Ip}.
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IV.1. Le Gain en fonction de (L , Pp)

On fixe les valeurs de la densité de I’Erbium et le rayon du cceur de la fibre et on

varie L de 10 a 60 m. Les résultats son montrés dans les figures IV.1 et [V.2.

- 40m T
20 —
10} .
o ]
& -10F -
=
=
[t _2E| .
o 10m
30k 20m -
30m
-40 H 40m .
S0rm
B0k B0m n
G0 - _
| 1 1 1 1 1 1
20 40 B0 g0 100 120 140

Puissanice de pompage (W)

Figure 1V.1 : variation du gain en fonction de la puissance de pompage pour

L=10 a 60 m, pour un pompage a 980nm.

Ay 50 m l
20 -
10 ‘/ -
o
=0 i
=
&)Ts { — 10m
ok — 20m |
— d0m
A0 rn
0b —_— A0 m 4
B0 tn
— 70m
a0k _
A0 - _
1 1 1 1 1 1
20 40 5] g0 100 120 140

Puizsance de pompage (mW)
Figure IV.2 : variation du gain en fonction de la puissance de pompage pour

L=10a 70 m, pour un pompage a 1480nm
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Les courbes des figures IV.1 et IV.2 montrent que le gain a une variation rapide
pour un pompage moins de 20 mW et lente au de 1a. On retient de ses figures que pour
un pompage a 980 nm on a un gain maximum pour L = 40 m, tandis qu’a 1480 nm on
a un gain maximum a L = 50 m, se qu'on remarque aussi c'est qu'on pompent a 1480
nm on obtient un gain de +29 dB qui est plus grand qu'a 980 nm (+27 dB), chose qui
est logique, car, En pompant a 1480 nm, on comprend bien que le rendement sera
meilleur a cause de 1’écart entre 1’énergie du photon pompe et celle du photon signal,
qui est plus faible que lorsque I’on pompe a 980 nm. En effet, lorsque 1’on pompe a
980nm, chaque fois qu’un photon pompe est absorbé, on absorbe une énergie de 1.26
eV. Puis on a une transition vers le niveau a 1550 nm, soit 0.81 eV, ce qui représente
une perte d’énergie de 0.45 eV. Autrement dit, le simple écart de longueur d’onde fait

que le rendement du systéme est limité au maximum a :

081 65%
1.26
A 1480nm, ce rapport est plus proche de 100%. En effet, 1480nm correspond a 0.839

eV, d’ou une limite de :

0.81
0.839

~97%

IV.2. Le Gain en fonction de (r , Pp)

Maintenant on fixe L = 40 m pour un pompage a 980 nm, L = 50m pour le
pompage a 1480 nm et en fixe la densité¢ de I’Erbium on variant le rayon du cceur de 1

a 4 um. Les résultats son montrés dans les figures IV.3 et [V 4.
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3':' T T T T T T

Tprm
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10+ .

Gain(dE)
=
1

2ol ]

=30 .

_5':' | 1 1 1 | 1
1] 20 40 B0 a0 100 120 140
Puizzance de pompage (mW)

Figure IV.3 : variation du gain en fonction de la puissance de pompage pour
r=1a4 um, pour un pompage a 980nm.
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Figure 1V.4 : variation du gain en fonction de la puissance de pompage pour
r=1a4 um, pour un pompage a 1480nm.
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Les figures IV.3 et IV.4 montrent que pour les deux pompages on a un gain
maximum pour un rayon de lpum. Chose qui est logique, car, l'intensité du signal se
comporte inversement au rayon du cceur, en pratique se rayon (I pum) n'a pas
d'application auteur de la longueur d'onde d'émission utilisée (1550 nm), alors le rayon

qu'ont choisira seras "2 um".

IV.3. Le Gain en fonction de (pg:, Pp)

Maintenant on fixe r =2 um, L = 40 m pour 980 nm et L = 50 m pour 1480
nm. Et on varie la densité de I’Erbium. Les résultats son montrés dans les figures IV.5

et IV.6.

a0 .

[in}
=
E -
&
20 1.8624 1
2.6e24
-30 .
3.4e24
A0k 4
4.2e24
0k 4
1 1 1 1 1 1
a 20 40 G0 a0 100 120 140

Puissance de pompage (m'W)

Figure 1IV.5 : variation du gain en fonction de la puissance de pompage pour

per =1.8.10°" 4 4.2. 10°* m* avec un pas de 0.8 m*, pour un pompage a 980 nm.
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Gain(dE)

A0k 4

1 1 1 1 1 1
0 20 40 &0 80 100 120 140
Puissance de potnpage (m'W)

Figure 1V.6 : variation du gain en fonction de la puissance de pompage pour

per =1.8.10°" @ 4.2. 10°* m* avec un pas de 0.8 m*, pour un pompage a 1480 nm.

Les figures IV.5 et IV.6 montrent que pour les deux pompages on a un gain maximum
pour une densité d’Erbium = 2.6.10** m”. Pour 980 nm on a un gain de + 27 dB et pour
1480 nm on a + 29 dB pour cette densité se qui nous portes la choisir comme

paramétre optimal de notre simulation.

IV.4. Le bruit (ASE)

La figure IV.7 montre la variation du ASE en fonction de la puissance de

pompage pour les deux longueurs d’ondes 980 nm et 1480 nm.
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-125
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Figure IV.7 : variation du bruit en fonction de la puissance de pompage a

deux longueurs d’ondes 980 nm et 1480 nm.

Cette figure montre qu'on a grand bruit (ASE) pour le pompage & 1480 nm que celui a
980 nm, chose qui est logique, car, comme on la vue précédemment, qu'on on pompe a
1480 nm les atomes (ions) s'excite directement vers le deuxiéme niveau (4113/2),
cependant cela entraine 1'encombrement du niveau, on a alors plus de possibilité de
désexcitation ou d'émission spontané. A l'inverse, le pompage a 980 nm présente un
faible bruit, cela est di a la présence du troisieme niveau (4115/2), ce dernier permet au

niveau métastable (4113/2) d'avoir un temps de relaxation.

V. Conclusion :

En conclusion de cette étude basée sur la simulation numérique, nous avons mis en
¢vidence l'apport de chaque paramétre sur le gain de l'amplificateur a fibre optique
dopée par des ions Erbium. Le tableau 2 résume les paramétres obtenus par notre
simulation numérique et qui nous permettent une amplification optimale pour deux
différentes longueurs d'onde de pompage. Ces parametres on ¢été validé par la

littérature, et on peut affirmer que le programme de simulation utilisé peut en effet
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prédire 1'évolution du gain de l'amplificateur a fibre dopée Erbium, qui est le but de

cette étude.

980 nm 1480 nm
L 40 m 50 m
r 2 um 2 um
PEr 2.6x10** m? 2.6x10* m?
Pp 60 mW 60 mW
Gain +27.16 dB +28.14 dB
ASE -115 dBm -100 dBm
Tableau 2 : les résultats obtenus par simulation.
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Conclusion générale

L’objectif principal du projet a été atteint, soit de prédire avec un outil de
simulation les performances d’un amplificateur a fibre dopée a 1’erbium. Pour
atteindre cet objectif, nous avons passé¢ d’abord par deux étapes préalables qui sont

décrites dans le dernier chapitre de ce mémoire.

Dans un premier temps, nous avons développé un modeéle théorique
d’amplification dans une fibre optique. Ce mode¢le, trés commun dans la littérature,
est basé sur des équations d’évolution des populations des niveaux électroniques des
dopants et sur une évolution longitudinale de la puissance dans la fibre optique régie

par des équations différentielles.

Dans un deuxiéme temps, aprés avoir déterminé tous les parameétres nécessaire
pour l'entrer de la simulation, Nous avons pue implémenté numériquement le modéle
avec un langage de programmation (Matlab) pour ainsi obtenir un outil de simulation
polyvalent, s’apprétant a tout systéme d’amplification (ou Laser) dans une fibre

optique.

Une fois ces deux étapes préalables effectuées, nous avons pu nous attarder a
I’objectif du projet. Nous avons validé notre outil de simulation avec la littérature

(138, 39]) pour constater qu’il fonctionnait trés bien.

Nous avons constaté que notre outille de simulation réussit a prédire
I'évolutions du gain de l'amplificateur a fibre dopée Erbium. Notre étude nous a
permis d'extraire les parametres qui nous permettent d'obtenir une amplification

optimale (tableau 2).

Et comme perspective, nous prévoyons d'ajouté une touche expérimental a ce
sujet, et vue l'importance et le vaste domaine d'application que prend les Laser
émettent autour de 1550 nm (bande C), nous prévoyons d'étendre ce travail vers

I'étude d'un Laser a fibre dopée pour application en télécommunication optique.
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Appendix A

Ce qui suit sont des photos d'écran du code de Matlab écrit pour simuler le gain d'un
amplificateur a fibre optique dopée Erbium.

Le programme dans sont ensemble se compose de deux scripts. Le script de contrdle
sur la Figure A-1 définit toutes les variables nécessaires et effectue 1'intégration des
¢quations différentielles pour obtenir le gain de l'amplificateur. Le deuxiéme script
(Figure A-2), définit 1'équation qui représente 1'évolution de la lumiére pompe le long
de la fibre dopée. Cette fonction est résolue en utilisant le solveur d'équations

différentielles odel5s tel que décrit a la ligne 73 du programme de contrdle.
Figure A-1:

clear all

Yplank constant

global n:

glohal h

h=6.63E-34;

(fraction of ions thought to be clustered
glohal k

k=0;

(3fraction of ions not in clusters
global uc

uc=[1-k):

(frequency of puwp light [(H=)
global wvp

vp=3.06E14;

(oross section for pump (crt2)
global 3igmapa

SJigmapa =2.58E-21;

(dencity of erbhium ions (cmw*-3)
global pEr

pEr =1e20;

dencity of clustred ions (cm™-3)
glokhal pErclust

pErclust =pEr+*k:

dencity of unclustred ions (cm™-3)
glokhal pErunclust

pErunclust =pEr*uc;

3Length of the doped fiber (m)
glokhal Length

Length =40;

YAbzorbtion cross section for signal
glokbal Sigmasa;

Sigmasa =5.36E-21;

tYemission cross section for signal
glokbal Sigmase;

Sigmase=5.41E-21;

glokbal gammasig

gammasig= .7;
glokbal gammapump
gammapunp= . 9;
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(pasiv loss of fiber (dE/cm)

glokbal loss

lass=1;

toonvert loss in dBEScm to cmt-1
glokal alpha

alpha =log(l0." {los=s/10));
tadditional fiber loss at pump wavelength due to clusteredions
swallgp=3igmapa*gammapump*pErelust;
losspump=10*logl0(exp (swallgp) ) ;
alphapump=log(10.* {losspump,/10) ) ;
glokal alphatotalpump:
alphatotalpump=alpha+alphapump;

tadditional fiker loss at signal wavelength due to clusteredions

swallgs=3igmasa*gamnasig*pErclust:;

losssig=10%logl0iexpismallgs) )

alphasig=log(10.* {losssig/10) ) ;

glokbal alphatotalsig:

alphatotalsig=alpha+alphasig:

tfluorescence liftime

glokal t

t=.01:

fupconversion coefficient (cm™3/=3)

glokbal ucc

ucC=3e-18;

glokal Area

Lreg =Z.5e-7;

for i=1:Z6;

po=(10* [ {i-3)/6));
I0=p0/ (1000*Area) ;
(3find evolution of I with =
[£,I] = odelbSs(@dIbydZ, [0 Length], I0);
(now plot evolution of nd with =
format (' long','e']);:
Ru=(I0#3igmapa) / (h¥vwp) :
Left=(REu+i(l/t)] )/ (Z¥pErunclustcucc) ;
RightT=({4*%pErunclust®ucC. ¥Eu) ;
BightB={(Ru+(1/t))."2):
Fightfraction=RightT./RightE;
Right={ (1+Rightfraction).* [(1/2)1-1;
na=Left.*Right;
(find dgbhvds along the wavegquide

dgbvydsz =(-alphatotalsig) - (3igmasa*(1l-n) *pErunclust¥gammasig) +, .,

(now find gilength of wavguide) by integrating dghvdz
s=trapziz,dgbydsz]) ;
Fii,l1==;
input (i, 1) =p0;
end
2ig gain=(10%logl0(expi(G])]:
plot (input, sSig gain)
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Figure A-2 :

tfunction representing the pump intencity evolution along the fikher

function dIdZ = dIbydz (Z,I1;
global garmmapunpD

global pErunclust

glokbal alphatotalpump
glohal Jigmapa

global h

global wp

glokal Eu

glohal ucc

global ©

Ru=( (I*3igmapa)/ (h*wp));
A={Bu+(1/t)):
E=(2*pErunclust*ucc) ;
C={4*pErunclust*ucC*Ru) ;
D=(Ru+(l/t))"2;

E={C)/(D):
ng=(((A/B)* ([ (1+(E)) .~ (1/2)1-100);
dldi=([(-alphatotalpump*I) - (3igmapa®* (l-nZ) *I*pErunclust *gatmmapump) | »
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