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Résumeé

Depuis quelques années, nous assistera une augmentation soutenue de la
demande en puissance des sources optiques. L'introduction des fibres a doublaine
dopées EP*/Yb 3* dans la conception des laserset des amplificateurs a permis I'ob-
tention de puissances tres élevées, impodsies a imaginer quelques années aupara
vant. L'évolution de cette technologie, concue en principe pour des systémes télécom,
permet d'envisager de nombreugs applications dans d'autres secteurs tels que le mé
dical, la découpe laser, le marquage, le lidr, le percage, le soudage, ou le traitement
de surface, entre autres.

Du fait des fortes puissances mises efjeu dans de tels composants, I'appart
tion des effets non linéaires devient incontournable. Les effets non lin@ires sont a
l'origine d'interférences ou de distorsions qui dégradent considérablemenles signaux.
La compréhension de ces effets devient donindispensable dans |'optique de trouver
des réegles d'ingénierie aidant a les minimger lors de la conception de nouveaux com
posants.

Ce mémoire présente une contribution, a la fois théaique et expérimentale,
a I'étude des effets non linéaires dans les laers et amplificateursde puissance a fibre
double gaine dopée EF*/Yb 3%, et plus particulierement sur I'automodulation de
phase et la diffusion Brillouin stimulée.

L’automodulation de phase a été traitée dans le cas des impulsions d’une
durée inférieure a 4 ps. Aprés une mise en évidence epérimentale, un outil de simu-
lation a été créé a I'aide de I'équation de Schrddinger non linéaire avec gain. Afin



d’obtenir des impulsions de puissance supérieure a celle imposée par I'automada-
tion de phase, un systéme d’'amplification d'impulsions utilis ant I'architecture CPA
('Chirped Pulse Amplification’) a été mis en place, permettant I'obtention d’impul -
sions de 450fs avec une puissance créte supérieure a 36W.

Dans le cas des impulsions largesd’'une durée supérieure a 10ns-, la puis-
sance maximum est limitée par un autre effet : la diffusion Brillouin stimulée. Cet ef -
fet a également été mis en évidence de fagon expérimentale, puis modélisg'aide
d’'un systeme de cing équations couplées. Cmme dans le cas de I'automodulation de
phase, un outil de simulation a été créé. D'autres effets, tels que la diffusion Raman
stimulée ou I'amplification paramétrique ont également été étudiés de fagon expér
mentale.



Abstract

Over the last few years there has been a large increase in the output pwer
required of optical sources. The introduction of double-clad Er3*/yp 3* doped fibers
in the design of lasers and amplifiers hasmade it possible to obtain much higher
power, which was hardly conceivable a fewyears ago. We can now envisage applying
this technology, which was initia lly used in telecom devices,to other fields like medi-
cal, laser cutting, laser branding, lidar, drilling, welding, etc.

Due to the high powers used in these devices, the apparition of nonlinear ef-
fects is inevitable. Nonlinear effects cause interference or ditortion which damage
the quality of the signals. Thus, understanding nonlinearities is essential in order to
find engineering guidelines which reduce them when designing new devices.

This work presents a theoretical and experimental contribution to the stu-
dy of nonlinear effects in high-power double-clad Erdt/yb 3* doped fiber amplifiers
and lasers, specially selfphase modulation and stimulated Brillouin scattering.

Self-phase modulation has been studied for pulses shorter than 4 ps. After
the experimental set-up, a simulation tool has been created using the nonlinear
Schrddinger equation with gain. So as to oltain more powerful pulses than self-phase
modulation enables, a chirped pulse amplification system has been set up. Pises as
short as 450 fs with more than 35 kW of peak power have been obtained.



For large impulsions -more than 10 ns-, the maximum output power is limi-
ted by another nonlinear effect: stimulated Brillouin scattering. This effect has been
studied experimentally and modelled by a five-coupled equation system. As well as
for self-phase modulation, a simulation tool has been set up. Other effects, such as

stimulated Raman scattering or parametric amplification have also been investiga-
ted.
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Introduction

Le domaine des téléecommunications optgques a connu un dévéloppement extra
ordinaire cette derniére décennie. Depuis lapose du premier cable optique de liaison
transatlantiqgue en 1988 avec un débit de 280Mb/s, les performances des systémes
n’'ont pas cessé de croitre a une vitesse inimaginable quelques temps auparavan
Leur fusion progressive avec d’autres domaes comme la télévisim ou l'informatique
suscite de nouvelles applicaions et donne lieu a une exploson de la demande en ban
de passante.

L'augmentation exponentielle de cette damande a entrainé le développement de
la technologie de multiplexage en longueur d’'onde. La montée en puissance qus’'en
est suivie a été possible grace au perfectionement des lasers et amplificateurs optt
gues émettant a 1,55um, longueur d’onde coincidant avec le minimum de pertes
dans la silice. Parmi ces dispositifs, c’estsans doute les amplificateurs a fibre dopée a
I'erbium (EDFAS) qui ont connu le plus gra nd essor. Depuis leur apparition, vers la
fin des années 80, ils ont eu la faveur des éqgipementiers du fait de leur insensibilité
a la polarisation, leurs faibles pertes de caiplage et leur puissance de sortie relative
ment élévée par rapport aux amplificateurs a semiconducteur utilisés précédemment.

L’'absorption de I'erbium étant relativement faible, de s ions d’ytterbium sont
alors incorporés afin d’'améliorer I'absorption de la pompe. Ce calopage, associé a des
géométries de fibre double gaine optimisée®t a des techniques de pompage perfec
tionnées, permet I'obtention de puissances de sortie supérieures a W. Mais au-dela
de 200-500mW, selon la configuration, leur uti lisation dans le domaine des télécorm

11



Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissancea fibre double gaine dopée EFY/Yb 3*

munications optiques n’est plus possible a caise de I'apparition d’effets non linéaires
dans les fibres de transmission. C’est alos que ces amplificateurs trouvent des appli
cations dans d’autres domaines, par exempledans le secteur médical, les lasers de
marquage ou les lidar.

L'importance des interactions non linéaires dans des matériaux optiques dépend
de l'intensité du signal et de la longueur d’interaction. Jusqu'a présent, ces intérac
tions étaient seulement prises en compte das des systémes de transmission a longue
distance. Avec la montée en puissance, non seulement I'apparition de ces fits est de
plus en plus fréquente, mais on les trowe méme a l'intérieur des amplificateurs ou
des lasers a fibre.

Les effets non linéaires et leurs conséqueces sont maintenant bien connues dans
le cas des fibres de transmission de longueuélévée. Par contre, ils n'ont jamais fait
I'objet d’études dans le casdes amplificateurs a fibre dopée. Malgré la longueur ré
duite de ces dispositifs, les fortes puissancegénérées a l'intérieur et les effets non li
néaires qui s'en suivent dégradent congdérablément les performances de ces
dispositifs. Bien les maitriser permet un meilleur contréle de leurs impacts notam-
ment lors de la conception des houveaux composants.

Cette thése constitue le premier travail portant sur les phénoménes nonlinéai-
res dans les amplificateurs de puissance a fibre double gaine. L'amplificateur &idié a
été fabriqué par la société Keopsys, basée dannion. Il s’agit d'un amplificateur a fi -
bre dopée E*/Yb 3* émettant & 1,5 um et qui génére des puissances pouvant aller
jusqu'a 2 W.

Le premier chapitre porte sur la technologie des amplificateurs utilisés lors
de I'étude. Nous y montrerons l'intérét du co-dopage Er¥*/Yb 3* dans les fibres a
double gaine et de I'utilisati on d’'une géométrie 'cassée’. Une technique trés perfor
mante d’injection de la pompe permet I'obtention de puissances élévées. Un modele
du transfert d’énergie dans une telle fibre sera présenté ainsi qu’une modélisation de
'amplificateur.

Le deuxieme chapitre présente de facorgénérale les effets non linéaires dans
les fibres et plus particulierement dans les fibres amplificatrices. Il y sera donné un
apercu de la nature des effets qui y ont lieu et de leurs conditions d’apparition. Il
s’agit de I'effet Kerr, des diffusions Brilloui n et Raman stimulées et de I'amplification
paramétique. Seul quelques résultats expémentaux des deux derniers effets seront
présentés dans ce chapitre qui se veut, aant tout, une vision globale du phénoméne.

Dans le chapitre 3, I'effet Kerr a été étudié dans deux de ses expressions
'automodulation de phase, qui est a I'origine d’un élargissement du spectre, et le mé
lange a quatre ondes a travers duquel de navelles fréquences sont générées. Des étu
des expérimentales seront confrontées une modélisation qui permet de mieux

12



Introduction

comprendre le phénoméne ainsi que d’optimisefa configuration du dispositif pour en
limiter les conséquences nuisibles. Un systéme de compression d'impulsions a ssi
été créé et modélisé. Il génére des impulsins d’'une durée inférieue a la picoseconde
avec une puissance créte de I'ordre de 3%W.

Enfin, le dernier chapitre est consacréa I'étude de la diffusion Brillouin sti -
mulée dans les amplificateursde puissance. La prise en compte de ses effets est petti
nente pour des signaux d'une durée de lordre de la microseconde. La diffusion
Brillouin stimulée a pour résultat un transfert de I'énergie du signal vers d es fréquen
ces plus basses. Comme dans le chapitre précédent, ce phénoméne a été mbsé et
sa modélisation utilisée pour I'optimisation du dispositif. Une forme d’'impulsion opti -
misée a été proposée afin d’obtenir le maximun d'énergie de sortie sans pour autant
atteindre le seuil Brillouin au dé la duquel le signal est dégradé.

13






Chapitre 1

Les amplificateurs de
puissance a fibre double gaine

dopée Er 3* /b 3t

Dans les communicationsoptiques, I'émission a 1,55um est particuliérement im -
portante du fait des faibles pertes dans la fibre a cette longueur d’onde. Les lasers et
amplificateurs a fibre dopée a I'’erbium trouvent alors leur importance dans la mise
en ceuvre de systemes de aamunication a longue distance.

Le développement des technologies WDMa été possible grae a I'incessante aug
mentation en puissance de telles sources cependant au-dela d'un certain seuil elle
entraine des effets non-linéaires qui dégadent la transmission. C’est alors que des
technologies congues pour les communications optiques trouvent des application
dans d’autres domaines tels qude lidar ou la spectroscopielaser, pour n’en citer que
guelques exemples.

Afin de réaliser des telles sources, il est nécessaire d’utiliser des fites a double
gaine pompées avec des diodes de forte psisance. Mais, danscette configuration,
I'absorption de I'erbium est excessivement base et des ions d'ytterbium doivent étre
ajoutés au cceur dopé afin d’augmenter I'absorption de la pompe.
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Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissancea fibre double gaine dopée EP*/Yb 3*

Ce chapitre présente la technologe des amplificateurs a fibre dopée EP*/Yb 3%,
capables d'émettre une puissance de 2V. lIs utilisent une méthode de pompage par
encoche qui permet un couplage supérieur 0% de la puissance de pompe. Un me
dele théorique a été développédans le souci de concevoir des dispositifs adaptés. Ce
travail a été réalisé au sein de Keopsys, société qui fabriqie les amplificateurs utilisés
tout au long de notre étude sur les effets non linéaires.

Tout d’abord nous présenterons les fibres a simple gaine et les besoins qui ont
conduit a la création des fibres a double gane. Afin d’optimiser I'absorption de la
pompe dans le coeur dopé, une étude portantsur les différentes géométries de la gai
ne interne y sera effectué. Pus nous exposerons différengs techniques de pompage,
et surtout celle de l'injection par une encoche car les amplificateurs utilisés lors des
travaux emploient cette méthode de pompage.

Ensuite nous aborderons le modeéle théorique des fibres dopées Ef/Yb 3*, du
transfert des populations entre les différents niveaux de I'erbium et de I'ytterbium
jusqu’a I'évolution de la puissance du signal, de la pompe et de I'émission spontané.
Pour finir, nous donnerons un rapide apercu de I'utilisation de tels composants dans
des systémes WDM.

1.1 Les fibres dopées

Tout amplificateur optique est composé d’un milieu actif et d’'un module de
pompage afin de permettre I'inversion de pgoulation et donc I'obtention de I'amplifi -
cation. Dans un amplificateur a fibre, le milieu actif est formé par les ions apparte-
nant aux terres rares qui ont été incorporés dans le cceur de la fibre.

pompe

signal s==>" j i——> signal
. / amplifié
cceur dopé aux
terres rares

Figure 1.1 Schéma d’'un amplificateur a fibre dopée

Les amplificateurs conventionnels a fibre dopée erbium (EDFA) sont en géné
ral des dispositifs a faible puissance a cause de la difficulté a coupler me grande
puissance de pompe dans le coeur dopé dhe fibre monomode. Les lasers de pompe

16



Chapitre 1 : Les amplificateurs de puissance a fibre double gaine dopée EY /Yb 3*

adaptés a ces fibres n’émettentpas en général plus de 350mW ; la puissance de sof
tie maximum de I'amplificateur reste donc autour de 23 dBm.

Il existe pourtant des diodes lasers mutimodes qui peuvent émettre une puissan
ce de sortie beaucoup plis élevée (voir ci-dessous) cependant leur utilisation est im -
possible pour le pompage des fibres monomoddu fait de leur large tache de lumiére.

Ce probléme a été résolu pa la fabrication des fibres a double gaine. Ces fibres,
par leur géométrie, permettent 'utilisation de diodes laser multimode de forte puis
sance. Elles présentent aussi d’autres avarages qui rendent possible I'obtention de
gains élevés, comme par exemple une améliation considérable du rendement d’in-
jection tout en maintenant un re ndement d’absorption acceptable.

Diodes laser a surface étendue eta forte puissance pour le pompage

Les premiers amplificateurs a fibre utilisaient des lasers de pompage
monomode, dispositifs limités en puissance qui rendaient impossible I'ob-
tention de gains élevés.

Ces derniéres années sont apparsisur le marché des diodes laser
multimode avec une grande surface démission émettant des fortes puis-
sances [Las]. Ce sont des dispositff compacts, surs et relativement bon
marché. Leurs principalescaractéristiques sont :

» Puissance de sortie en continu : 2-7 W
» Dimensions de I'ouverture d’émission : 100 a 200 pm x 1 ym
« Longueur d’'onde : de 910 & 975 nm.

ce qui les rend trés appropriés pour le pompage des fibres a double gaia
dopées EP*/Yb 3* comme on le montrera dansles prochaines sections.

1.2 Structure d’'une fibre dopée a double gaine

Une fibre a double gaine présente une stricture trés simple comme le montre la
figure 1.2. Elle est composée d’un cceuractif monomode d’indice de réfraction ng
dans lequel le signal est confiné. La panpe se propage dans une premiere gaine (ou
gaine interne) multimode en silice pure dont l'indice de réfraction est n ;. Cette gaine
agit a la fois comme un guide d’onde pour la pompe et comme une gaine pour le
coeur dopé monomode. Les diametres typiques du coeur (g et de la gaine interne
(dg) sontd;= 6-10pm etd; : 60-300pm.
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Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissancea fibre double gaine dopée EP*/Yb 3*

gaine externe

gaine interne \\\
cceur dopé | )

indice de P
réfraction D ng r]gi nge

idc dgi d

ge

Figure 1.2 Structure d’une fi bre a double gaine.

La premiere gaine est entourée d’une dexieme gaine ou gaine externe dont I'in-
dice de réfraction est Nge<n gi afin de confiner la pompe dans la premiére gaine. Le
matériau de cette deuxiéme gaine est nornalement un polymére d’indice de réfrac
tion bas présentant une ouverture numérique de I'ordre de 0,45. Il est également pos
sible d'utiliser de la sili ce fortement dopée, qui présente une ouverture numérique
inférieure a 0,22.

Quand la pompe traverse le cceur, elleest absorbée et I'inversion de population
est donc possible (figure 1.3). Le signal amplifié se propage de manierenonomode
dans le cceur. Plus le couplage entre la pomee et le cceur est grand, plus le processus
d’amplification est important.

gaine externe
(polymere) g

gaine interne
(silice)

cceur dopé
Erd/Yb 3"

absorption
de la pompe
dans le coeur

signal

pompe

Figure 1.3 Transmission dans une fibre a double gaine

Une telle structure permet le pompage avec des diodes laser multimode de pis-
sance a surface étendue (voipage 17), ce qui rend possible I'obtention de puissances
de sortie élevées. L’association avec d’atnes caractéristiques qui seront présentées
dans les prochaines sctions (type de géométrie de la gaine et méthodes de pompage
notamment), rend ce type de fibre tres intéressant pour la réalisation d’amplifica-
teurs de forte puissance.
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1.3 Types de geométries de la gaine

Dans la section précédente on a vu que, pour qu'’il existe de I'inversion de popu
lation —et donc de I'amplification —, il faut que la pompe traverse le cceur dopé ou se
trouve le signal.

@) (b) (€) (d) ©)

Figure 1.4  Sections de fibres avedifférentes formes de gai-
ne interne : (a) Circulaire. (b) Circulaire avec le cceur décalé.
(¢) Rectangulaire. (d) Hexagonale. (e) En forme de fleur.

Une absorption maximale de I'énergie dela pompe sur une longueur suffisante
de fibre dopée est une condition a I'obtention d’un gain élevé. Or, en tout point
d’abscissez de la fibre, I'absorption de la po mpe est d’autant plus forte que I'intégra -
le de recouvrement de la zone dpée avec I'onde de pompe, appeléef,(2), est grande.
Celle-ci dépend fortement de la distribution transverse de I'énergie de pompe a I'ab
cissez, et donc de la forme de la gaine interne guidant cette pompe.

0,0
0,2
& -0,4
k<
c
=
o -0,6
o]
%)
Q T
< | Absorption linéaire
-0,8 4 —#— Gaine circulaire
—@— Gaine circulaire a coeur décalé
—A— Gaine rectangulaire
-1,0 T T T T T T T T T -
0 200 400 600 800 1000

Longueur de la fibre (mm)

Figure 1.5 Evolution de l'absorpti on de la pompe pour
différentes géomeétries de la gaine
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Il existe différentes étudessur la dépendance de I'abosorption de la pompe avec
la géométrie de la gaine interne (figure 1.4) [Lep01], [Bor02]. Ces études ont été réali
sées a I'aide d'un modele de popagation des rayons (BMP). La figure 1.5 montre les
calculs du taux d’absorption de la pompe pour des fibres double gaine a sectn cir-
culaire (figure 1.4.a), a cceur décalé (figure 1.4.b) ainsi que pour des fibes a section
rectangulaire (figure 1.4.c), d'aprés [Bor02]. Des surfaces identiqles de la gaine on
été prises en compte afin de raedre les valeurs comparables.

» Géomeétrie circulaire

Dans une fibre a double gaine circulaire on trouve deux types différents de
rayons de pompe: les rayons méridionaux (figure 1.6.a), qui traversent le cceur pou
vant y étre absorbés, et les rayons d’ordre supérieur dits hélicoidaux (figure 1.6.b),
qui pourront parcourir la fibre sans avoir tr aversé le cceur. Les rayons hélicoidaux ne
contribuent donc pas au gain de I'amplificateur et réduisent 'efficacit € d’absorption
de la puissance de la pompe.

(a) (b)

Figure 1.6  Fibre a double gaine circulaire. Propagation des
rayons méridionaux (a) et hélicoidaux (b).

Les fibres circulaires présetent 'avantage d'étre faciles a réaliser et a connecter
a des fibres standard, mais la présence élede de rayons hélicodlaux réduit notable -
ment I'absorption de la pompe par le cceur.

La figure 1.5 montre que I'absorption dans ces fibres est trés élevée dans les pre
miers centimétres, mais elle devient quasimat nulle a partir d'un certain point. Ce
fait est d0 a I'absorption dans le cceur des modes méridionaux en début de fbre et a
la propagation exclusive des modes hélicoidaux par la suite. Ces derniers ne sontgs
absorbés et, par conséquent, la fibre & doule gaine circulaire absorbe moins de 10%
de la puissance de la pompe indépendamment déa longueur de la fibre et de la con-
centration de dopants.

20



Chapitre 1 : Les amplificateurs de puissance a fibre double gaine dopée EY /Yb 3*

Une technique pour augmenterle taux d’absorption de la pompe consiste a déca
ler le cceur, permettant ainsi I'absorption d’une partie des rayons hélicoidaux. Par
contre, le raccord a des fibres optiques conentionnelles dévient trés difficile en rai-
son du décalage des cceurs.

» Autres géométries

L'absorption optimale de la pompe a été obtenue avec des géométries permet
tant la propagation chaotique des faisceaux, telles que rectangulaire, lexagonale, en
forme de D, en forme de fleur ou autres (figure 1.4.c, d, e) [Doy01], [Lep01]}[Mue96]
Dans ce type de fibres les modes hélicoidauxh’existent plus et donc tous les rayons
sont susceptibles d'étre absorbés par le cceur. Ces fibres présentent comemavanta-
ge, en plus de 'augmentation évidente de I'absorption de la pompe par le ccen com-
me le montre la figure 1.5, une géométriepermettant le clivage et la connexion avec
des fibres conventionnellesinjection de la pompe

Dans les paragraphes précédents on a vigue les fibres a daible gaine ont été
congues de sorte qu’elles permattent le pompage avec desdiodes laser de puissance a
surface étendue, nécessaire Bobtention de gains élevés Nous avons vu également
gue la géométrie de la gaine interne de lafibre modifie sensiblement I'absorption de
la pompe par le cceur dopé. La question qu se pose maintenant est comment faire en
sorte que le couplage de la pope dans la fibre soit maximal.

Certaines considérations sont a prendreen compte au moment d'évaluer une mé
thode de pompage: le rendement de couplage, la sasibilité a I'alignement, la compa-
cité, I'extensibilité, la conservation de la luminosité et bien sar le codt. De
nombreuses configurations de pompage poudes fibres a double gaine existent sur le
marché, répondant avec plus ou moins d’efficacité aces considérationsDans le cas
d’'un amplificateur a fibre, seul le pompage transversal est pratique afin de laisser les
deux extrémités de la fibre libres pour I'injection et I'extraction du signal.

Parmi les configurations de pompage exisantes, on citera par exemple I'injection
par coupleur multimode fibré [Hak01], [Xu03], par un prisme [Web95], par réseau de
Bragg externe [Hef01] par proximité (fiore GTWave™) [Gru99], par faisceau de fi
bres fusionnéedDiG99], par une encoche[Gol98], par miroirs emboités [Kop03], ...

Avant de présenter la technique d’injection par une encoche en 'V’ (ou V-Groo-
ve Side Pumping, VSP) utilisée dans lesamplificateurs que nous avons employés,
voyons brievement quelques unes des méthodes existantes.
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Figure 1.7 Différentes techniques de pompage. (a) Par un
prisme. (b) Par réseau de Bragg. (c) Par coupleur multimode
fibré. (d) Fibre GTWave ™,

* Injection par un prisme (figure 1.7.a).

Sur une partie de la fibre dénudée de sagaine externe on fixe un prisme. Le fais
ceau de pompe est incident avec I'anglede Brewster sur une face du prisme, permet
tant ainsi le couplage dans la gaine interne multimode. Cette technique, qui présente
un rendement de couplage de 43%, n'a pas été commercialisée.

* Injection par un réseau de Bragg externe (figure 1.7.b).

La lumiére provenant d’'une diode laser éclaire la surface d’'un réseau de Bragg
avec un angle permettant le couplage du fasceau dans la gaine. Cette technique bre
vetée présente des hombreux avantages tels qule libre accés a cceur de la fibre et la
possibilité de placer un nombre illimité de réseaux tout au long de la gaine. Par con
tre, aucune valeur du rendement de couplage n’est disponible et ellene semble pas
avoir été commercialisée.

* Injection par coupleur multimode (figure 1.7.c).

Cette technique consiste a étirer et fusionner deux ou plusieurs fibres multimo-
des. D0 a la géométrie de I'ensemble, les signaux se transmettant dans les deux files
vont se coupler avec un rendement de couplage pouvant allefjusqu’a 90%. Cette
technique de couplage est actuellement dispoible sur le marché avec des modules de
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pompage émettant jusqu’a 2,5W. |l existe des systémes qui permettent de coupler 6
fibres multimodes directement dans une fibre a double gaine.

* Injection par proximité (figure 1.7.d).

Southampton Photonics a développé une méthode de pompage intégrée dans un
nouveau type de fibre appelée fibore GTWave™. Elle incorpore dans une méme gaine
externe la fibre dopée véhiculant le sigral et une fibre dans laquelle on injecte la
pompe. La fibre qui transporte la pompe n'a pas de cceur; elle n'a que la gaine inter-
ne. Le couplage se fait par contact optique, et le tout est entouré d’'une gaine externe
a faible indice. Il est possible d'intégrer plusieurs fibres de pompage dans la structure
augmentant ainsi la puissance disponible avec un accés indépendant a chaque pom
pe. Ce type de fibre a donné lieu a des lases de trés forte puissance et des amplifica
teurs capables d’atteindre des puissancedien plus élevées que celles utilisées
pendant nos travaux.

Technique d’injection tran sversale par une encoche

En 1995, D. J. Ripin et L. Goldberg pr ésentent une nouvelleméthode de pompa
ge par la gaine [Rip95], [Gol98], commercialisée actuellementpar Keopsys. Le princi-
pe de cette technique est présenté dans la fjure 1.8. Dans une partie dénudée de la
fibre, on pratique une encoche de 90° en forme de 'v’ par des méthodes mécanigs,
sans couper le caeur. Par augmenter la robustesse de I'ensemble, la fibre dénudée de
sa gaine externe est collée a un support deverre grace a une colle a indice adapté.

Gaine externe

Encochgoeon \Y N =
:W‘\r/ /L‘A“ Colle & indice
7 Coeur[dopé/ \\ % \/ )(L /\ »~ adapté

]\\/ (N[ V7~ ]

” Gaine interne

<+ .
Diode laser

(@) (b)

Figure 1.8 Technique d'’injection a travers une encoche.
(a) Vue longitudinale. (b) Vue transversale.

La lumiére émise par la pompe pénétre danda fibre avec un angle proche de la
normale et elle est réfléchie totalement par I'encoche. Alors, si le cdne de lumiere in
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cident est dans 'ouverture numérique de la gaine interne, la lumiére réfléchie sera
guidée dans la fibre et le couplage pompe-signal sera possible.

350 um
«—

(a) (b)

Figure 1.9 Photographies microscopgues d’une fibre avec
encoche en v, (a) Vue de profil. (b) Vue de dessus.

Cette élégante technique d’injection offre des multiples avantages. Elle présente
un rendement de couplage supérieur a 90%, et I'utilisation de diodes laser de large
surface d’émission pouvant émettre jusqu’a 4W (voir page 17) est alors possible, ce
qui permet I'obtention de fo rtes puissances de sortie. Deplus, le systeme présente
une bonne tolérance a I'alignement de la fibre par rapport a la pompe. |l faut aussi
tenir compte du fait que cette technique rend possible un pompage multiple en plu-
sieurs points de la fibre afin de modifier le profil spatial du gain, tout en gardant la
compacité et la robustesse de la structue. Cette méthode de pompage est I'une des
plus performantes et avantageuses qui existet actuellement pour les fibres a double
gaine

1.4 Les fibres codopées Er 3% /yp 3%

Avant de présenter les fibres codopée®rbium-ytterbium, do nnons rapidement
les particularités de leurs prédécesseurs, efibres dopées a I'erbium, afin de mieux
comprendre les améliorationsintroduites avec le codopage.

1.4.1 Les fibres dopées Er  3*

Les amplificateurs optiques a fibre dopée a I'erbium (EDFA) sont devenus, de-
puis leur apparition, des composants clés des systémes d@ansmission optique. La
principale raison est le fait que I'’émission laser des ions EP* a lieu aux longueurs
d’'onde 1,53-1,56um, coincidant avec le minimum de pertes des fibres de silice. Le
développement de fibres a dispersion décale et I'essor des systémes de transmission
optique ont contribué au développement des EDFA.
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D’autres caractéristiques qui ont rendu attractifs ces amplificateurs sont le gain
élevé —pour I'épogque—, une large bande passante et leunsensibilité a la polarisation,

contrairement aux amplificateurs optiques a semiconducteur (SOA) utilisés aupara-
vant.

Un EDFA est constitué d’'un troncon de fibre dans laquelle des ions d’erbium
Er3* ont été incorporés au niveau du coeur. Le niveau?ls/, est le niveau fondamen
tal, *1,3/, est le premier niveau excité a une longueur d’onde autour de 1550nm et
4111/ est le deuxiéme état excité, & 980nm du niveau fondamental (figure 1.10).

A
980 nm 4
10000+ A 11/2
g 1,48 um
~ 4
|13/2
2 50004 :
= 1,55 um émission signal
) . e
b pompe spontanée amplifié
signal
ol y

4
I 15/2

(a) (b) (c)

Figure 1.10 Schéma de l'amplification dans un EDFA.
(a) Absorption de la pompe a 980 ou 1480 nm et excitation
des ions EP?. (b) Emission spontanée.(c) Emission stimulée.

De facon tres schématique, on dira quele processus d’amplification a lieu quand
les ions d’erbium sont excités par pompage opique. Depuis un niveau excité les ions
peuvent spontanément passer a un niveauplus faible en émettant un rayonnement
de lumiére non cohérente (émssion spontanée) ou bien retomber a I'état fondamental
grace a un photon incident ayant la méme énergie que I'in excité. Dans ce dernier
cas le photon incident et le photon émis sont cohérents et il existe donc de I'amplifi -
cation optique.

» Luminescence coopérative (cooperative upconversion)

Une facon d’augmenter le gain d’un amplificateur EDFA est de do-
per la fibre avec des fortes concentrations d’EF*. Mais si la densité de
dopants devient trés importante, des ions proches dans I'espace peuvent
interagir. Cela produit I'effet connu sous le nom de luminescence @opéra-
tive [Del93], [San93].
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La luminescence coopérative dans Erbium est un processus de trans-
fert d’énergie entre 2 ions excités EF* situés a proximité I'un de I'autre
dans le niveau “l;3,, comme on le voit sur la figure 1.11. L'un des ions
transfere de I'énergie a l'autre de sorte que I'un des deux passe au nivea
g, et l'autre au niveau *l;5/,. Cet effet est trés nuisible pour le gain de
I'amplificateur puisqu’il réduit la population du premier état e xcité et
donc l'inversion de population est moins importante. Ainsi, le rendement
de la pompe diminue considérablement.

0,81 pm Mo 0,81 um Mo
4 S

098um__ 2 a1 0,98 um 11
S

1,53 pm E: s 1,53 pm a2
&—q 1 —

4 4
I 15/2 Fa" I 15/2

Figure 1.11 Schéma du processus déiminescence coopé-
rative dans l'erbium.

1.4.2 Intérét du codo page erbium-ytterbium

Les caractéristiques d’'un EDFA peuvent étre améliorées en introduisant un mo-
dificateur ou codopant dans le coeur dela fibre. Par exemple, le germanium augmen
te I'indice du milieu afin d’ajus ter I'ouverture numérique et I'aluminium modifie la
bande de gain et permet une concettration plus élevée d’ions Er3* avant que la lu-
minescence coopérative n'apparaisse. Mais est le co-dopage a I'ytterbium qui intro -
duit d’'importantes modifications trés intéressantes et qui va améliorer
considérablement les caractéristiques de la fibordBar89], [Fed95]

Tout d’abord, I'ytterbium agit comme se nsibilisateur de I'erbium, c’est-a-dire,
les ions ytterbium permettent de mieux capter I'énergie de la pompe avant de la
transmettre aux ions erbium. La taille de ces deux types d'ions est trés proche; plu-
sieurs ions Yb®* peuvent entourer un ion Er 3* facilitant ainsi le transfert d'énergie
entre les deux dopants. L'efficacité du transfert d’énergie Yb** o Er? peut attein -
dre 95% du fait du grand recouvrement entre le spectre d’émission de I'ytterbium
(ZF5 @ O 2F7 @) €t le spectre d’absorption de I'erbium (4I 13¢0 4I11 o) [Hwa00]

Grace a I'ytterbium, il est possible d’ augmenter les concentrations d'ions EF*
sans dégrader sensiblement I'efficacité du pmpage. En effet, 'une des limitations en
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puissance des EDFA est I'apparition de la luminescence coopérative -voir ci-dessus-,
processus qui a lieu quand la concentration d’ions EP* est élevée.

Le codopage a I'Yb3* fait de la longueur d’onde de la pompe un paramétre
moins contraignant vu que I'ytterbium présen te une section efficace plus large et sur
tout une large bande d’absorption entre 800 et 1100nm [Zou95] [Hwa00], permet-
tant ainsi le pompage avec différentes sources.

1.4.3 Modeéle du mécanisme de tr ansfert d’énergie dans une fibre
co-dopée Er 3*/yb 3*

Les photons de pompe sont absorbés par le niveau fondamental de I'ytterbium
’F,, excitant ainsi les ions Yb3* jusqu’au niveau °Fg,. De 14, un processus de
transfert d’énergie entre I'état excité de I'ytterbium 2F), et I'état fondamental de
I'erbium “l,5/, excite les ions Er* au niveau 4,1/, par relaxation croisée et fait re-
tomber les ions Yb®* & leur niveau fondamental.

La désexcitation non-radiative entre les niveaux 4I11,2 et 4 13/2 €st tres rapide
(quelques ps) par rapport & la durée de vie de I'état “ 13/2 ; la population du niveau
41,1/> est donc négligeable. On considéreussi que les ions excités au niveadlg, par
le processus de luminescenceoopérative sont perdus pourl'amplification, c’est-a-dire
qu'ils ne retournent pas au niveau *l,1/5.

Avec ces hypothéses, seules les jpalations du niveau fondamental 4 15/2 €t du
niveau métastable %115, seront prises en compte pour I'erbium, ainsi que les niveaux
fondamental %F-/, et excité °Fs, de I'ytterbium.

La figure 1.12 montre le mécanisme de transfert d’énergie dans un systéme
Er3*/vb 3*,

* Sensibilisation de I'ytterbium avec du phosphore

Le codopage avec du phosphore est néasaire afin d’avoir un transfert d’énergie
efficace entre les ions Y et Er3*. Le temps de vie du niveau %I/, dans une fibre
en phospho-silicate est court: cela augmente le taux derelaxation non-radiative
4 4 4 2 L. .. ) 2

l11 ¢ O l43 o Parrapport au transfert I, , 0 "F5 o, évitant ainsi le retour d’éner -
gie des ions EF* aux ions Yb3* [Gap82]
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Figure 1.12 Diagramme des niveauxd’énergie d’'un syste-
me Er¥*/vb 3*.

1.4.3.1 Equations du transfert d’énergie

En supposant le phénoméne de luminesence coopérative comme étant homogéne
et en négligeant le transfert inverse del’erbium a I'ytterbium du fait de l'incorpora -
tion du phosphore, les équations d’évolution des populations pour le systéme couplé
Er3*/Yb 3* peuvent étre exprimées de la facon suivante[Nil94] :

Pour I'ytterbium

aNy®  an)® vb v N3 Vb Er
dt ~  dt RPaNl _RpeNz _'f\o'l;_ktrNZ Ny (1.1)
NY° +NY® = Ny, (1.2)
Pour I'erbium :

dNEr dNEr Er Er Ngr Yb ., Er Er 2

dt = _T = RsaNl _RseNz __+ktrN2 Nl -C N2 (1'3)
r

N5"+NI" = Ny, (1.4)

avec
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* Nyp, Nle, N2Yb : population totale des ions ytterbium, population dans les ni -
veaux fondamental et excité respectivement. De méme pour 'erbium.

* Rpa, Rper W4 : taux d’absorption de la pompe, taux d’é€mission stimulée et
temps de vie radiatif des ions Yb3*.

« ky : coefficient de transfert d’énergie Yb>" o Er®" .
* Rga Rse W : taux d’absorption du signal, taux d’émission stimulée a la lon -
gueur d’onde du signal et temps de vie radiatif des ions Er*.

« C : coefficient de luminescence coopérative.

On verra dans la section suvante I'expression de cesystéme d’équations en ter
mes de variables mesurables de facon expérientale. Ceci permettra de réaliser une
modélisation plus précise de I'amplificateur.

1.4.3.2 Spectres d’absorption et de gain

Le gain est la caractéristique la plus importante d’'un amplificateur. Le gain d’'un
amplificateur optique est défini comme le rapport entre la puissance du signal de sor
tie et celui d’entrée

P L
G 0= - 3 J 707z (1.5)
I:)entrée 0
et il est calculé en intégrant le coefficient de gain J ut au long de la fibre dopée
de longueur totale L. Le coefficient de gain, normalement exprimé en dB/m, est la
difference entre le coefficient d’émissiong O = ¢ N* \,, O et le coefficient d’ab-
sorption D © ¢ N*\,, O des dopants, pondeérés par les populations des Ri
veaux excité et fondamental respectivement:

1 dP 0Oz _ N, z N, z
JZO—POZ 1z =g O N - D 'GN— (1.6)

avec
. *5 !intégrale de recouvrement du signal
« N : concentration de dopants dans le cceur de la fibre

-\

se

@] QV: sections efficaces d'absorption et d’émission du signal.

’ sa

La figure 1.13 montre les spectres d’absorptionet de gain d’une fibre a double
gaine co-dopée EF*/Yb 3*.

29



Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissancea fibre double gaine dopée EP*/Yb 3*
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Figure 1.13 Spectres d'absorption etde gain d'une fibre co-
dopée EP?/vb 3*. (a) 900-1000 nm : absorption dans la gaine
(Yb). La figure insérée montre I’ absorption et le gain dans /e
ceeur. (b) 1470-1570 nm : absorptionet gain dans le cceur (Er).

Les principales caractéristiques qu’'on peut observer sont

* un fort pic d’absorption de largeur & nm a 975 nm, ce qui permet de pomper
a cette longueur d'onde avec les diodes lasede forte puissance dat on a parlé précé-
demment. La finesse du pic permet un contréle précis de la longueur d’'onde de pom
pe. De plus, I'absorption élevée de la pompepermet de réduire la longueur de la fibre
dopée diminuant ainsi les effets non linéaires.

* une région plate d’absorption allant de 900 nm au pic de 975 nm pour la fené-
tre de I'ytterbium

* un pic d’absorption/émission a 1535 nm pour la fenétre de I'erbium.

» une bande de gain réduit comparée ala fenétre de I'erbium des EDFA conven-
tionnels [Des94]

On peut toutefois constater des grandes différences entre fibres Et*/Yb 3* du
méme type a cause des différences de la ementration des dopants ou de la géométrie
de la fibre. Méme des divergences entre deux échantillons de la méme fite ont été
observées.
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Normalement, il est souhaitable d’exprimer les équations d’évolution des popula
tions (1.1) et (1.3) en termes de grandeurs mesurables directement, telles que l'inver
sion de population, le spectre de gainet d’absorption et les temps de vie :

dny, Ny 1

at oW, W9, By + 9yp Nyp— Bp> (3

-k Ng,nyp 1=ng, 1.7)

dng, Ng, 1 (1.8)
dt = _W_ W Q B+ 0 Ng— B> Q+ktrNYban 1-ng,
r r r
_CNEr Ngy ?
avec
NYP
* Nyp = N—2 coefficient d’inversion de population des ions Yb3*.
Yb
NEr
* Ng = N—2 coefficient d'inversion de population des ions Er3*
Er

* 9, = A Ny, e, parametre de saturation de I'Yb.

* 3, = A N, ey, parameéetre de saturation de I'Er.

P, et P puissances de pompe et du signal dans la fibre.

Le gain peut étre exprimé en termes d’inversion moyenneng, tout au long de la
fibre, a partir des équations (1.5) et (1.6) :

G =expgng,—Q1-nNg L (1.9)

Cette expression montre que le gain dusignal est déterminé seulement par l'in
version de population moyenne dans la fibre. La figure 1.14 montre le spectre de gain
J @ fonction de l'inversion moyenne des ions EFY, Ng, . Le pic de gain se situe a
1535nm. On observe sur la figure qu'il est trés sensible a I'inversion de population et
varie plus rapidement que le gain & 1550nm quand l'inversion de population est mo-
difié. Il est a noter la différence du pr ofil de gain par rapport a des EDFA conven -
tionnels [Des94].
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Figure 1.14 Spectres de gain en fonciton de l'inversion de
population des ions Er’*.

1.5 Les amplificateu rs & fibre dopée Er 3% /yb 3%

De nombreux auteurs ont modélisél'amplificateur & fibre dopée Er 3* [Ped91]
[Gil91], [Sun97]dans le souci d'optimiser la configuration ce ces dispositifs. Avec
I'apparition des amplificateurs a fibre co-dopée, il a été nécessaire de développer un
nouveau modeéle qui prend en compte les modifications introduites par ce co-dopnt
dans le systéme[Nil94], [DiP94], [Kar97], [Val0l]. Tous les modéles sont basés sur le
calcul analytique de l'inversion de population des dopants dans le milieu.

Nous avons réalisé un modéle pour I'anplificateur de puissance a fibre double
gaine dopée EPT/Yb 3*. 1l permet la détermination de la puissance de la pompe, du
signal et de I'émission spontanée dans I'aplificateur pour différentes valeurs des pa
rametres de I'amplificateur.

1.5.1 Modele de [I'amplificateur

La méthode pour développer lemodéle de I'amplificateur Er3*/Yb 3* s'inspire du
modele développé paGiles-Desurvire [Gil91], [Des94]pour les EDFA.

D’abord on détermine l'inversion de population en résolvant les équations de
transfert d’énergies (1.7) et (1.8) dans le cas du régime permanent, c’est-a-dire,
dN, et = dN, @t = 0. Dans cette situation, les expressions des inversions de po
pulation prennent la forme suivante :
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p
~ P 1.10
) ) Ngb _ DYb h Qg{b ( )
Yb — -
Nyp . PE
1+ D{b+ng hgg{b+kYb 1_nEr
p
Er R 55 *tKer s
N, " hQg, '
Ng, = N = 5 (1.11)
Er ~ S
1+ O +0g +KgNyp + CNgn
hQg, ' rEr

avec
* kyp = K Ng W4, , parametre d’échange d’énergie de I'Yb.
* kgr =k Nyp B, parametre d’échange d’énergie de I'Er

Gréce a ces deux équations, l'inver®n de population de I'erbium, n g, peut étre
exprimée sous forme d’'une équation du toisiéme degré. Ceci nous permettra de ré
soudre les équations de la pmpe, du signal et du ASE.

Les évolutions spatiales de la pompe, dusignal et de I'’émission spontanée dans
un amplificateur Er 3*/Yb 3* sont déterminées par les équations différentielles
suivantes:

dP,’ )

g, - " RotOvw Myp- Brp +lgaine > Py (1.12)
- *Oer * P 1.13
dz ~ R +9er Ner— By *leoeur > Ps (1.13)
dPase Q ) ) )

AdSzE =1 R +0e MNer— B *looeur > Pase 120 Q "de, Q (1114)

Le signe + fait référence a la propagation dans les directions co-propagative et
contra-propagative par rapport au signal. On a aussi inclus les pertes intrinséques de
la pompe dans la gaine interne (lyaine €t du signal et du ASE dans le coeur (I ceyp-

On considére que I'Yb ne génére pas ddmission spontanée; expérimentalement
on ne voit qu'une trés faible émission.

Une fois calculées les expressions degp et nyy, analytiquement, le systéme
d’équations couplées (1.12)-(1.14) peut étrerésolu numériqguement enfaisant le calcul
en co et contra-propagatif le long de la fibre avec la méthode de résolution de Run
ge-Kutta d’'ordre 4 [Des94]
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Pour que le modele soit le plus précis,les parametres de la fibre doivent étre dé
terminés expérimentalement. Le tableau 1.1 décrit les valeurs utiliséeqJao03]:

Tableau 1.1 Parameétres de la fibre a double gaine

Er®*/vb 3t
Parametre Symbole Valeur
Diamétre du coeur a 6,1 um
Diametre de la gaine b 130 pm
Intégrale de recouvrement (1550nm) * 0,76
Absorption de I'Yb dans la gaine (975,2 nm) By 2,34dB/m
Gain de I'Yb dans la gaine (975,2 nm) Ovb 2,34dB/m
Absorption de I'Er dans le cceur (1535 nm) R, 41,7dB/m
Gain de I'Er dans le coeur (1535 nm) Ogr 41 dB/m
Densité de dopants Yb Nyp 9,11 m3
Densité de dopants Er Ng, 1,9-15m3
Temps de vie Yb Wi, 1,5ms
Temps de vie Er W 11 ms
Coefficient de transfert Yb Ker 3,5-10%%m3/s
Parameétre de luminescence coopérative c 3,5-10%%m3/s
Pertes intrinseéques dans la gaine lgaine 30dB/km
Pertes intrinséques dans le cceur leceur 194 dB/km
Rendement de couplage K 80%

La figure 1.15 montre la comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux
obtenus par simulation pour des puissances de sortie allant jusqu’a 1W. Le monta-
ge expérimental est décrit dans la figure 1.16. Dans I'expdience, I'amplificateur était
formé par 10 m de fibre & double gaine dopée EF*/Yb 3* pompée en contra-propaga
tif par une diode laser de 4 W de puissance de sortie a la longueur d’'onde de 9751m.
Le signal d’entrée est généré par un laser DFB de +8 dBm a 1544 nm.
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Figure 1.15 Evolution de la puissance de sortie avec la
puissance de pompe.

Fibre double gaine dopée
SIGNAL Er3*/Yb 3*

L=10m

Laser DFB
O= 1544 nm
P, = +8 dBm
POMPE surface étendue
O=975 nm
P =4W

Figure 1.16 Montage expérimental pour la validation du
modeéle de I'amplificateur.

Des pertes d'insertion de 0.4dB a I'entrée et a la sortie ont été prises en compte
au moment de faire les simulations. On peut observer une bonne concordance dre
les mesures expérimentales eles calculs aussi bien a fortes puissances qu’a puissan
ces plus faibles.
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1.5.2 Spectre de gain  des amplificateurs Er 3" /Yb 3*

La figure 1.17 montre le spectre de gain en petit signal mesuré pour différentes
longueurs de fibre dopée. Le pompage a été réalisé en configuration etra-propagati-
ve par une diode laser de 4W a 975 nm et la puissance d’entrée est de -33dBm.
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Figure 1.17 Spectre de gain en régine petit signal pour
différentes longueurs de fibre dopée.

Cette courbe montre que le gain décroit et s’aplatit quand la lo ngueur de la fibre
augmente. Ceci est d0 aufait que, plus la fibre est longue, plus l'inversion de popula
tion moyenne est faible puisquel’inversion de population tota le reste constante. Si on
se reporte a la figure 1.14, on voit que le spectre de gain diminue et s’aplatit quand
I'inversion de population moyenne diminue.

1.5.3 Architecture de I'amplif icateur afibre double gaine Er 3* Iyp 3¢

L'architecture typique d'un amplificateur est représentée en figure 1.18. La pre
miére étape consiste en un pré-amplificatew, plus précisément un EDFA convention-
nel a faible bruit. Il sert & avoir une fo rte puissance a I'’entrée de la fibre dopée
Er3*/Yb 3* afin de travailler en régime de saturation.

Un isolateur est placé entre 'EDFA et |a fibre dopée Er 3*/Yb 3*. Il sert & éviter
gue I'ASE de cette derniére se propageant ersens contra-propagatif réduise le taux
d’inversion de population du préamplificateur.

La fibre dopée est pompée avec la méthode d’injection transverse par une eco-
che (page23) permettant un taux d'absorp tion de la pompe de 90%.
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Fibre a double

gaine dopée Ef*/Yb **
Pompage
par VSP
Pré-amplificateur \

optique

PCE =25%

Figure1.18  Architecture d'un amplificateur Er 3*/vb 3* de
puissance

Il est possible de pomper en co- et contra-propagatif a I'aide de deuxdiodes laser
émettant 4 W chacune. Dans ces conditions, onobtient une puissance de sortie maxi
mum de 2 W. Le rendement en puissance (PCE) est de I'ordre de 25%.
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Figure 1.19 Spectres d’entrée et de sortie d’un peigne
WDM de 10 canaux. Le gain est uniforme dans /a bande
1545-1565 nm sans filtre égalisateur de gain.
1.5.4 Utilisation des amplif icateurs en régime WDM

La bande de gain typique en régime de saturation est 1535-1565nm dans un sys
téme a une seule longueur d’onde. La figure 1.19 montre le spectre d’'un syste mul-
tipléxé en longueur d’'onde (WDM) avec 10 longueurs d’onde. La puissarce totale
d’entrée est de 0dBm et celle de sortie +30 dBm. L’ondulation résiduelle de gain
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(gain flatness) est de 2.2dB dans la bande 1545-15651m sans filtre égalisateur de
gain.

Il est néanmoins possible d’ajouter une éape intermédiaire dans la fibre afin d'y
insérer un filtre égalisateur de gain[Eve02] Ceci permet d'aplatir le spectre et d’élar -
gir la bande de gain a 1535-1567nm.

Cet amplificateur Er 3*_yp3+ permet un usage polyvalent pour des applications
en monocanal ou bien en WDM. Ses principales caractéristiques sont le fort rene-
ment de conversion de puissance, un faibldacteur de bruit et une platitude de gain
considérable avec un rapport signal sur bruit élevé. Ces performances font de ce dis
positif un amplificateur rentable pour des systéemes WDM fonctionnant dans la pla-
ge 1535-15651m.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté laechnologie des ampificateurs de puis-
sance a fibre dopée EFt/Yb 3*. Il s'agit de composants qui combinent les avantages
de la structure double gaine, du codopage EF*/Yb 3* et d’'une technique de pompage
performante, le pompage par encoche. Cecpermet un fort taux d’absorption de la
pompe ainsi qu'un rendement de couplage trés élevé.

Le rendement en puissance ddels amplificateurs atteint 25% ; un pompage en
configuration co- et contra-propagative avec des diodes laser de AV chacune per
met donc I'obtention d’'une puissance de sortie de 2W, c'est-a-dire, 10 fois supérieure
a celle des EDFA conventionnels. L'utilisation des diodes laser multimodes de forte
puissance et faible colt pourle pompage a réduit considérallement le prix de ces dis
positifs.

Loin de se stabiliser, la tendance a augnenter en puissance continue a étre im
portante. De nombreuses sociétés développent des lasers et des amplificateuavec
des puissances de plus en plus élevéapli semblaient impossibles a atteindre quet
ques années auparavant.

A titre d’exemple, la société SPI a développé une fibre appelée GTWave™ décri
te dans la page 23. Cette fibre permet la conception d’amplificateurs a 1,55 um avec
une puissance de sortie de 10V, ainsi que des lasers émettant des centaines des
watts. Les télecommunications fibrées ne font pas encoe partie des applications im-
médiates de ces composants, mais on les trote déja dans d’autres secteurs tels que
l'industrie aérospatiale.
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Chapitre 2

Introduction aux effets
non linéaires dans les amplifi -
cateurs de puissance a fibre

Dans la théorie linéaire de propagation des fibres optiques, I'atténuation et la
dispersion sont les principaux paramétres a prendre encompte lors de I'étude de
I'évolution des signaux dans une fibre. Ces paramétres sont considérés comme indé
pendants de la puissance optique des signaux se propageant dans une méme fibre et
aucune interaction n’est prise en compte.

Ceci peut étre considéré comme exact tat que la puissance des signaux n’est
pas élevée et que la longueur d’interactian est réduite. Mais, avec I'apparition de
transmissions optiques a longue distance, Is effets non linéaires dans ces systémes
ont da étre pris en compte. Ces effets limitent effectivement la capacité de transmis-
sion puisqu’ils donnent lieu a des interférences ou des distorsiongWaa90], [Chr90].

Une deuxiéme étape dans la manifestatio des effets non linéaires est apparue
avec l'augmentation de la puissance dans le dispositifs fibrés. Il n’a pas été surpre-
nant de constater des non-linéarités a l'intérieur des amplificateurs a fibre dont la
longueur ne dépasse pas normalement la dizaine de metres. Malgreé leur longaur li-
mitée, les puissances générées dans le coeur de 5-fith de diamétre deviennent trés
importantes. C’est donc le produit <densité de puissance x longueur d’interaction>
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qui doit étre pris en compte lors de I'estimation des effels non linéaires dans un sys
teme.

Les effets non linéaires constituent I'une des principales limitations a I'obtention
de fortes puissances dans les amplificateurs fibre. En effet, une simple comparaison
entre les caractéristiques des amplificateurs a cristaux solides et des amlfficateurs a
fibre dopée laisse prévoir que ces derniersoient plusieurs ordresde grandeur plus
sensibles aux effets non linéaires parapport aux amplific ateurs solides tableau 2.1).

Diamétre du mode Longueur de propagation
Amplif icateurs a cristaux solides 1-3mm 1-10cm
Amplif icateurs a fibre 6-10 um 3-15m

Tableau 2.1 Comparaison des caractéristiques des ampli
ficateurs solides et des arplificateurs a fibre dopée.

Avec des diamétres de mode quelques centaines de fois plus petits et des len
gueurs de propagation quelques centaines de foiplus grandes, il faut s’attendre a ce
gue les amplificateurs a fibre soient de I'ordre de 1@ fois plus sensibles aux effets non
linéaires que les amplificateurs solides.

Dans les fibres optiques en silice il estpossible de classer les non-linéarités en
deux catégories: celles induites par l'indice de réfraction non linéaire (effet Kerr) et
celles dues a la diffusion stmulée (Brillouin et Raman).

Par le biais de I'effet Kerr, la phase devient dépendante de I'intensité du champ
électrigue. Cette dépendance est a l'origine de trois effets: I'automodulation de pha-
se (SPM), ou les fluctuations de la puissance optique modulent la phase du sigal
produisant un élargissement du spectre; la modulation de phase croisée (XPM) ou
les fluctuations de l'intensité d’'un canal modulent les phases des autres canauxet le
mélange a quatre ondes (FWM) ou le battement entre deux canaux a fréquences dif
férentes génére de nouvelles fréquences

On peut comprendre les diffusions stimulées Raman et Brillouin comme des cou
plages photon-phonon entre le champ életromagnétique et les vibrations mécank
gues du milieu. Ces vibrations peuvent étre acoustiques (Brillouin) ou optiques
(Raman). Elles ont pour effet un transfert de puissance vers des fréquences plus bas
ses, créant ainsi une perte depuissance du signal d’entrée.

Cependant, les non-linéarités n'apportern pas que des limitations aux systemes
optiques : il existe de nombreuses applications les mettant a profit. On trouve par
exemple les solitons, issus déa compensation de la dispersion chromatique par les ef
fets non linéaires [Mol86], [Kod87], les lasers et les amplificateurs Raman[Sut83],

44



Chapitre 2 : Introduction aux effets non linéair es dans les amplificateurs de puissance a fibre

[Isl02], la conversion en longueur d’onde[Oni98] et la compression d'impulsions
[Tom84] entre autres.

Ce chapitre se veut une introduction générale aux effets non linéaires dans les
amplificateurs de puissance présentés dans lehapitre précédent. Chaque effet traité
sera décrit brievement et, dans le cas dela diffusion Raman et de I'amplification pa -
rameétrique, quelques résultats expérimentaux seront présentés. L'efteKerr ainsi que
la diffusion Brillouin stimulée feront I'ob jet d’'une étude plus approfondie dans les
chapitres 3 et 4.

2.1 Effet Kerr

Lorsque des impulsions trés bréves et tredntenses traversent le cceur monomode
d’'une fibre optique, le vecteur de polarisation n’est plus proportionnel au champ
électrique et l'indice de réfraction devient alors dépendart de I'intensité de I'onde op -
tigue. Le signal verra donc différents indices de réfraction selon que l'intensité soit
faible, forte ou bien qu’il existe d’autres ondes dans le milieu. C’est I'effet Kerr opti -
que.

La dépendance de l'indice de réfractionavec l'intensité optique s’exprime sous la
forme suivante [Agr89] :

N(Z E)= ng( 2+ nE[? (2.1)

ou E est le champ électrique, ng est la contribution linéaire et n, est le coefficient de
Kerr, qui dépend du matériau. La valeur de n, dans les fibres de silice pure se situe
autour de 3-102°m?/W [Bos96] [Sto98] mais sa valeur varie selon la quantité et la

nature des dopants incorporés[Kat95]. Malgré la faible valeur de n,, les fortes inten-

sités crétes ainsi que la faible section ducceur dans les fibores monomode rendent I'ef
fet Kerr significatif dans le cas de la prop agation d’impulsions ultracourtes, de I'ordre

de la picoseconde. On verra dans le chajtre suivant que dans le cas d’'une fibre do-

pée Er**/Yb 3* la valeur de n, peut s’avérer bien supérieure.

Puisque la constante de propagation Eest proportionnelle a I'indice de réfraction
E Z=nZE ~—6 , la propagation dans la fibre dépend de l'intensité du signal.
Gréce a la théorie des perturbations on peut exprimer la propagation d’une impul-
sion dans une fibre active avec I'équation de Schrédinger non linéaire (NLSE) géné
ralisée, prenant un cadre deréférence se déplagant avec I'impulsion a la vitesse de
groupe [Kod87], [Agr89] :
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1. _WA  1_ WA

1 . . 2
= ZgA-SiB— + ZE— +i JA|"A (2.2)
2 2 vV'Z 6 W-3

AL
VE
ou T=t—zvy A {A(zt) est I'enveloppe lentement variable du signal, g {(2) le
gain par unité de longueur de la fibre, B et K les termes de dispersion d’ordre deux
et trois (voir annexe A) et Jest le coefficient non linéaire défini par :
n,Z

J= (2.3)
CAett

avec Zla pulsation du signal, c la vitesse de la lumiére dans le vide et A la surface
effective de la fibre. Ce paramétre Jdonne une mesure de la sensibilité de la fibre
aux effets non linéaires qui peuvent avoir lieu lors de la propagation d’une impulsion.
Sa valeur dans les fibresmonomode standard est de 2w tkm™ a4 1550nm mais elle
varie —de méme quen, — avec le type de dopage, et aussi avec la surface effective. Le
paragraphe 3.1.1 en page 64 présente la mesure de Jdans la fibre dopée EF*/Yb 3*
utilisée dans les amplificateurs étudiés. Ony constate une valeur bien supérieure a
celle des fibres standard.

Dans I'équation (2.2) le terme proportionnel & g correspond au gain existant en
chaque point de la fibre dopée. Celui proportionnel a B représente la dispersion de la
vitesse de groupe (GVD) responsable de I'élargissemerde I'impulsion, k& est le coef
ficient de dispersion de troisieme ordre et Jrend compte de I'effet Kerr responsable
des effets non linéaires.

Les termes correspondants aux non-linéarités d’ordre supérieur telsds effets Ra
man ou l'auto-escarpement (self-steepening) ont été omis dans I'équation(2.2) du
fait qu’ils sont négligeables pour des impulsions dont la largeur est WL0O fs, comme
c’est le cas des impulsions traitées dans cenémoire. L'ajout de termes adéquats per
met toutefois d’en tenir compte, comme c’est traité couramment dans la littérature
[Agr89].

On rappelle ici les définitions usuelles de longueur de dispersionL p et longueur
non linéaire L 5, dans les fibres, longueurs pour lesquelles la dispersion ou l'effet Kerr
respectivement deviennent significatifs:

D | %| NL "PO :

avecTg la durée initiale de 'impulsion et P la puissance initiale.
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Dans les cas des amplificateurs a fibre ilest utile de définir une longueur effect
ve de la fibre L o4#qui tient compte de la variation de puissance du fait de la présence
du gain :

L
Loy = 8%z =
0
avec g la distribution spatiale du gain, L la longueur de la fibre et G le gain total de
'amplificateur.

gL gL
e -1 .,e _ . G
#g =L 75 (2.5)

De méme, il est courant de définir une longueur effective non linéaire Ly e,
analogue a la longueur non linéaire décriteLy , mais qui tient compte de la varia -
tion de la puissance du signal du fait de la présence du gain[Tam96] :

1

LnLeft = P (2.6)
e

P osr€tant la puissance effective de la fibre. Cette puissance est calculée de fagon ana
logue a la longueur effective décrite en(2.5). Son expression est
L

gz ~exp gL _ ~ G
Ped #P T Po NG (2.7)

1
Pett = L
0

Dans le cas d’'un amplificateur a fibre avec J= 20 W lkmt (voir section 3.1.1),
un gain de 30 dB et un signal d’entrée de 5 mW de puissance créte, la longueur effee
tive non linéaire de la fi bre dopée est de moins de 1@&m, valeur largement en des
sous des longueurs de fibres dopées utilisées couramment. Un fort impact desffets
non linéaires est donc attendu.

Dans le chapitre suivant nous étudierons plus en détail I'effet Kerr dans les am-
plificateurs & fibre double gaine dopée EF*/Yb 3*, et plus particulierement I'automo -
dulation de phase et le mélange a quatre ordes, grace auquel lavaleur du coefficient
non linéaire Ja pu étre mesurée.

2.2 Diffusion Brillouin stimulée

La diffusion Brillouin stimulée ('SBS’ pour Stimulated Brillouin Scatte ring)
trouve son origine dans l'interaction entr e une onde dite de pompe avec une onde
acoustique. Cette interaction crée une onde Sokes a une fréquence inférieure a la fré
quence de pompe se propageantlans le sens opposé a ckd-ci. La diffusion Brillouin
stimulée peut étre considérée comme un tansfert d'énergie du signal de pompe vers
des fréquences inférieures, ce qui constitueine limitation importan te des systéemes de
transmission [Fis93], [Chr90], [Shi92] mais qui peut aussi étre utilisé dans des nom
breuses applications telles que les lags et amplificateurs a effet Brillouin [Stk82],
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[Fer94], ou encore la mesure du diametre de mode des fibregOha92] Dans une fibre
de silice a O= 1,55um, le décalage entre I'onde de panpe et 'onde de Stokes est de
I'ordre de 11 GHz, et la largeur de raie de I'ordre de quelques dizaines de MHz.

L'étude du SBS nécessite de la prise ercompte de I'interaction entre la pompe
et 'onde de Stokes. En régime continu, cette interaction est gouvemée par les équa
tions couplées suivantes

dl

P _

a7 - —0gl,lst g- DI, (2.8)
dlg

e Oslpls+ 9— Dlg (2.9)

avec gg le coefficient de gain Brillouin, I, et |5 les intensités de pompe et de Stokes
respectivement, g le gain linéaire de I'amplificateur Dle coefficient d’atténuation de

la fibre. Le signe — de I'onde de Stokesdique qu’elle se déplace dans les sens opposé
a la pompe.

La valeur du maximum de gain, gz {gg @ , dépend entre autres du coefficient
élasto-optique et de la densité du matériau [Agr89]. Pour des fibres monomode en si
lice gg vaut 5-10"11 m/W, mais le couplage entre les ondes Stokes et pompe est sensi
ble a la polarisation [Dev94] Aussi dans le cadre d’une fibre longue de plusieurs
kilométres, les polarisations de I'onde pompeet Stokes se brouillent et il convient de
remplacer gg par K-gg avec 0,5< K< 1. Par contri, ici on a considéré que I'état de
polarisation des ondes de Stokes est égal a celui de la pompe, a cause de langueur
caractéristique réduite (Lc = 1/g = 0,2- 0,5m) et de la faible biréfringence de la fi-
bre a double gaine qui forme I'amplificateur.

Pompe
Stokes
(; #11 GHz
',
a70 MHz Q
| / | N,
} vi } >

(. (

Figure 2.1 Diffusion Brillouin dans uneefibre optique en si-
lice a 1,55 um . représentationschématique des champs impli-
qQués et valeurs des fréquences mises en jeu.
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La puissance de seuil a partir de laqudle I'onde de Stokes devient comparable a
I'onde de pompe peut étre dédute a partir des équations (2.8)-(2.9). Sa valeur est
donnée par la relation suivante [Smi72]:

gBPseuiILeff e\eff |21 (2-10)

Le facteur 21 est donné a titre indicatif, il dé pend de la valeur exacte de la largeur de
raie du gain Brillouin. Il peut aussi au gmenter d’'un facteur compris entre 1 et 2 se-
lon que la pompe et le Stokesgardent ou non la polarisation le long de la fibre

[Aok88].

Le SBS peut avoir lieu en régime continu ou impulsionnel. Dans le cas du régime
continu, il a été observé dans les ampificateurs a fibre double gaine dopée YB** com-
me le montre la figure figure 2.2.

Puissance optique (2 dB/div)

10990 10995 11000 11005
Longueur d'onde (nm)

Figure 2.2 Spectre de sortie d’'un amplificateur yb* avec un
signal continu en entrée. Pour Psgie= 300 mW, le seull SBS n'a pas
été atteint. Par contre, 8 500 mW on observe la création d'une onde

Stokes avec un décalage d'environ 14 GHz.

Lorsque la puissance de sortie est de 300nW, le spectre ne présente pas de dé
calage en fréquence par contre, a 500 W on observe un pic décalé d’environ 14GHz
par rapport au signal initial. Du fait de ce décalage, ce pic semble correspondre a
'onde de Stokes, si bien la mesure flictue considérablement dans le temps.
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2.3 Diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman stimul ée (SRS) est un phénomee qui découle de l'interac
tion entre une onde optique et les vibrations des molécules du matériau dans lequel
I'onde optique se propage. Elle est similaire a la diffusion Brillouin stimulée dans le
sens ou elle se manifeste a @vers la génération d’'une onde de Stokes décalée vers de
fréquences plus basses. Par contre, les d diffusions difféerent considérablement sur
d’autres aspects tels que la fréquence de dédage, la puissance deseuil, la valeur du
gain et la largeur de raie principalement.

L'interaction entre le signal de pompe I, et de Stokes g s’exprime de fagcon ana
logue au cas de la diffusion Brillouin stimulée [Agr89] :

dl Z
—P _
= - ZSgR|p|s+ g- DI, (2.11)
|
d—zs = grl,ls+ 9- Dl (2.12)

avec gr le coefficient de gain Raman et Z; et Z les pulsations dela pompe et du

Stokes respectivement. Les autres paramé#s sont similaires a ceux des équations
(2.8)-(2.9).

La puissance de seuil Raman est définiccomme la puissance d’entrée de la pom
pe pour laquelle I'onde de Stokes devientaussi puissante que la puissance de pompe
en sortie. Sa valeur peut étre déduite des équations(2.11)-(2.12), et elle prend la for-
me [Agr89] :

IrPseuilletr Besr | 16 (2.13)

8
s 7
Iy
% sl
4

4.
8 31
g 2
o
c 14
‘©
o 0 ,

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Décalage fréquentiel (THz)

Figure 2.3 Spectre de gain Raman dangune fibre en silice
pure pour une longueur d'onde de pompe de 1450 nm.
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Ainsi, pour une fibre active en silice de 10 m de longueur, 50 pm2 de surface ef
fective et un gain de 20 dB, la puissance seuil a 1550nm est d’environ 60 W a
1550nm si on prend la valeur standard de gg = 6,5-1014 m/W dans la silice.

Le spectre du gain Raman pour une fibre SMF avec une longueur d’onde de
pompe de 1450nm est présenté dans lafigure 2.3 [Isl02]. Il est représenté en fonction
du décalage fréquentiel par rapport a la pompe. Le pic principal du spectre, di au
mouvement de flexion des liens de la molécule Si-O-Sj[Gal79], s'étale de 5 a 15THz,
le maximum se trouve a environ 13 THz avec une valeur de gg = 6,5 m/W. L’échelle
du spectre varie de facon inversementproportionnelle a la longueur d’onde

On observe une importante différence entre les spectres des gains Raman et
Brillouin. Tout d’abord, le maximum de gain Raman est quelques centaines de fois
plus faible que le gain Brillouin ( gg #5-10'1 m/W, gr #6,5-10%% m/W & 1550 nm),
ce qui entraine une puissance de seuil Raman beaucoup plus élevée qeelle du SBS
comme on vient de le voir. Une autre différence importante entre le SBS et le SRS
concerne la largeur de bande: dans le cas Brillouin elle s’étale sur quelques dizaines
de MHz, tandis que dans le Ramanelle le fait sur quelques THz.

La figure 2.4 montre le spectre de gain Raman relatif pour différents cristaux
purs mesuré avec une pompe de@ = 514 nm, d'apres [Gal78]. La différence entre les
spectres est trés importante. La combinais; de deux ou plusieurs de ces éléments
peut donner lieu a des spectres Raman étends, trés intéressants pour la conception
de lasers a effet Raman par exemple.

Figure 2.4 Spectre du gain Raman dans des cristaux de
Si0, GeO,, P05 et B 03 pures (d'aprés [Gal78)).
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Des mesures du spectre Raman ont été réalisées sur des amplificateurs a fibre
dopée YB**. Le choix de la longueur d’'onde & 1 um a été imposé par les limitations
de la plage de mesure de I'anayseur de spectre. En effet, & 1064nm le pic du gain
Raman se situe autour de 1110nm, alors qu’a 1550 nm il se trouve a 1700 nm et la
plupart des analyseurs de spectre s'arrétent a cette longueur d’onde.

Pré-
amplificateur Fibre dopée Yb*", 7 m
@\‘ [ Isolateur _ Diamétre mode =7 pm
Laser Filtre 2 =
— ===
@= 1064 nm ASE pW-01w Pompage par encoche Fibre PM, 2 m
W 2ns in ! Qompe= 975 NM Diamétre = 6,6um
frep = 3 MHZ Ppompe E4 W

Figure 2.5 Montage expérimental pour la mesure du spec-
tre Raman dans les amplificateurs de puissance a fibre dopée
yb3*,

Le laser émet des impulsions de 2ns avec une fréquence de répétition de MHz.
Un EDFA a été utilisé afin d’obtenir une puissance moyenne d’entrée de 0,W, né-
cessaire a I'observation du SRS dans I'ampficateur de puissance. La fibre dopée
Yb3* fait 7 m de longueur et son diamétre de mode est de 7um. Le pompage se fait
en co— et contra-propagatif a I'aide de dex diodes qui générent des puissances pou
vant atteindre 4 W. En sortie, une fibre a main tien de polarisation de 2 m de lon-
gueur fait le lien entre I'amplificateur de puissance et la sortie du systeme.

La figure 2.6 montre la sortie du systéme pour 4 puissances créte de sortie. On
observe I'évolution du gain Raman au fur et & mesure que la puissance augmente.
Les ondulations pres de la longueur d’ondedu laser proviennent du filtre du laser,
gui crée une sorte de cavité du type Fabry-Perot.

Pour une puissance créte de sortie de 0,2kW, on retrouve un spectre de gain
Raman semblable a celui de la silice pure (voir figure 2.3 : la diffusion Raman sti -
mulée se fait principalement dans le troncon de fibre non dopée de 2m, étant donné
gue le maximum de puissance se fait vers la fin de 'amplificateur.

En augmentant la puissance de sortie,le déclanchement du SRS se décale vers
I'entrée de I'amplificateur, il peut donc avoir lieu dans la fibre dop ée Yb3*. On ob-
serve ainsi un gain dont la forme est différente de celle de la silice pure. L’explication
la plus simple veut gu'il co rresponde au spectreRaman de la fibre dopée, mais on ne
dispose pas de courbes sur le gain Raman des fibres dopées ¥b pour les comparer
avec les nbtres. Pour une puissance créte de 0,76W on observe également un
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—P =0,11 kW
10 ) peak
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-20 P = 059 kW
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Figure 2.6 Spectre Raman a la sortie d'un amplificateur
Yoo+ pour différentes puissances créte.Q, 1064 nm,
Plw =01 W, W=2ns, fep=3MH:z.

deuxiéme pic qui, en vue du décalage spectl, correspond au Raman d'ordre 2. La
diffusion Raman doit donc étre prise en compte quand la puissance créte de sortie du
systéme dépasse la centaine de watts.

2.4 Amplification paramétrique

2.4.1 Introduction a I'am plification paramétrique

L’amplification paramétrique est un processus non linéaie dérivé de I'effet Kerr.
Elle trouve son origine dans le mélangea quatre ondes (FWM), qui sera présenté
plus en détail dans la section 3.1, page62. Le FWM est I'interaction de trois ondes
aux fréquences 7, 7 et Z (k zi, j) qui génere un signal a la fréequence
Zjx = 4+ Z- Z.Dans le cas partiellement dégénére, c’est-a-dire, dans le cas ou
deux des ondes incidentes ont la méme fréequenceZ = £ { Z)), il existe un trans -
fert d’énergie de I'onde dite de pompe Z, vers deux ondes décalées en fréquence
d’'une quantité + : = +( 4 - Z)). Sioninjecte un signal de faible puissance a la fré
quence Z= Z,+ : au méme temps que la pompe de forte puissance az, il y aura
deux ondes généréesl’'une a Z coincidant avec le signal d’entrée et l'autre a
Z.=2 Z,- Z; appelé 'signal conjugué’. L’'onde a Zs verra donc sa puissance
augmentée; ce gain est communémentappelé 'gain paramétrique’.
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ompe

p
signal pconjugué

L L Z

Figure 2.7 Schéma du montage pourla mise en évidence
de l'amplification paramétrique dans les fibres.

L'amplification paramétrique peut étre considérée du point de vue de la mécani
que quantique comme laconversion de deuxphotons de fréquence Z, en un photon a
la fréquence Z et un autre a la fréquence Z.

Les trois ondes impliquées dans le processus (pompe, signat conjugué) intera-
gissent de la facon suivante[Sto82]:

dA
R
2= P, (2.14)
dA S
F =1 B t2PpAL+ Pre A, @ (2.15)

ou A, Aget Ac sont les intensités de la pompe, du signal et du conjugué respective
ment, Jle coefficient non linéaire et Py, la puissance d’entrée de la pompe.

Le gain paramétrique est donné par I'expression suivante[Sto82]:
g= | p 2 BF (2.16)

avec Nest le coefficient de désaccad de phase donné par I'expression
N=2P,+'E (2.17)
Le terme 2 P, correspond au déphasage non linéai de la fibre, tandis que le terme
" Ecorrespond au désaccord de phase linéaire da la dispersion dela vitesse de grou

pe (GVD). Le maximum de gain a lieu lorsque N= 0, c’est-a-dire, quand les deux dé
saccords de phase se compensent etE= -2 P,
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Le gain total du signal est donné par I'expression suivante [Mar96]:

P 2
G, =1+ [—99 “sinh gL } (2.18)

Dans le cas ou N= 0, et si gL »1, I'équation précédente devient:
G, = 1 2P L 2.19
s = 48P 2 (2.19)

L’amplification paramétrique est utilisée pour la création d’amplificateurs a fibre
avec des largeurs de bande pouvant aller jusqu’a 20(hm [Han02], [Min01]. Du fait de
la dépendance du gain avec le coefficient non linéaire, le développenm de fibres
avec de fortes non-linéarités (J a50 W tkm™* pour les fibres ASMF) a permis une
augmentation notable du gain de ces dispositifs.

2.4.2 Mise en évidence de I'amplification pa  ramétrigue dans lesam -
plificateurs de puissance a  fibre double gaine dopée Er 3* Iyp 3

L'amplification paramétrique peut avoir lieu dans un amplificat eur a fibre do-
pée Er*/Yb * de la méme facon que dans une fibe passive. Dans notre étude elle a
été mise en évidence avec le montage présenté dans fagure 2.8 ;

POMPE

Laser DFB, Q=1563 nm,

Pcréte: 50 W

W 5 ns, f,=80 KHz AMPLIFICATEUR
Fibre dopée Er*/Yb **

o

SIGNAL
Laser ECL
Pentrée: 0125 mw

Figure 2.8  Montage expérimental pour la mise en évidence
de l'amplification pa ramétrique dans lesamplificateurs de
puissance & fibre dopée E7*/Yb 3*.

Le signal de pompe est généré par unlaser DFB a une longueur d’onde de
1563 nm, une puissance créte de 50/, une durée d’'impulsion de 5 ns et une fréquen
ce de répétition de 80kHz. Le rapport entre la puissance créte et la puissance
moyenne est donc de 2500. Le signal proviet d’un laser ECL avec une puissance de
0,25 mW. Les deux signaux sont couplés avantd’étre injectés dans la fibre dopée
Er3*/Yb 3* de notre amplificateur.
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SIGNAL ETEINT

LA e
i ur‘r{.‘ffwrm

1540 1560 1580 1600 1620
Longueur d'onde (nm)

Puissance optique (10 dB/div)

Figure 2.9 Spectre de sortie du systéme montré dans la fi-
gure précédente avec le signal éteint. On observe toutefois
l'amplification para métrigue de 'ASE.

La figure 2.9 montre le spectre de sortie du systéme pour différentes puissances
de sortie de la pompe quand il N’y a pas de signal a I'entrée. Les lobes qu’on observe
sont dus a I'amplification para métrique du bruit ASE. Les longueurs d’onde des lobes
correspondent au maximum degain paramétrique(équation (2.16)) lls se déplacent

SIGNAL ALLUME

Puissance optique (10 dB/div)

1 T T T T
1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590

Longueur d'onde (nm)

Figure 2.10 Spectre de sortie quandon injecte un signal con-

tinu de 0,25 mW, pour différentes puissances créte de la pompe.

On observe la création du signalconjugué et, pour des puissan-
ces élévées, l'apparition d'autres raies a cause adu FWM.
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au fur et & mesure que le puissance de lgpompe augmente puisque le gain est dépen
dant de cette puissance.

Quand un faible signal continu de 0,25 mW d’une longueur d’onde corresporn
dant au maximum de gain paramétrique est injecté au méme temps que la pompe,
on observe la création du signal conjugué figure 2.10). Le spectre du conjugué est st
milaire a celui du signal. Pour une puissance élevée, on observe I'apparition @ raies
supplémentaires, du fait du couplagepar FWM entre les différents signaux.

2.5 Tableau comparatif des di fférents effets non linéaires
dans les fibres a double gaine dopées Er 3" /Yb 3*

Le tableau suivant montre une synthése des principales caractéristiques de cha
cun des effets non linéaires taités dans ce manuscrit. Il n'est pas extrémement précis
ou exhaustif : sa fonction est de donner un apeicu des principales limitations des am
plificateurs utilisés.

Tableau 2.2 Caractéristiques principales des effets non
linéaires ayant lieu dans lesamplificateurs de puissance a

fibre double gaine dopée EF*/yb 37 .

Type Nom : Large_ur Pmssa_nce Effet sur le signal
impulsion seuil
KERR SPM 0,1-10ps 1kw Déformation du spectre,
Origine : introduction de chirp
Dépendance den - - N
avec la puissance FWM - >1W Diaphotie dans les systée
mes WDM
DIFFUSION SBS 10ns-10ps 10-40 W Déformation temporelle,
Origine : limitation de I'énergie
Interaction o .
photon - matiére SRS lns-1ps 1 kw Limite la cohérence des
sources
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2.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les principaux effés non linéaires qui ont lieu dans les
amplificateurs a fibre pouvant émettr e des puissances supérieures aW. La techno-
logie de ces dispositifs est actuellement bierconnue et ils trouvent des applications
dans de nombreux secteurs.

Jusqu’'a présent, les amplificateurs optiques étaient responsables des effets non
linéaires dans la mesure otils généraient des puissances relativement élevées qui se
propageaient a travers des kilométres de fibre. Désormais, on observe les mémes$-e
fets dans des fibres dont la longueur nedépasse pas la dizaie de métres. Les puis
sances extrémement élevées créées dans lesurgede ces fibres suffisent a I'apparition
des non-linéarités.

Ces effets nuisent aux performances des amplificateurs puisqu’ils créent dedis-
torsions ou des interférences entre les signax. Bien connaitre les causes est essentiel
pour en limiter les conséquences défavorables. Les deux prochains chapes présen
tent une étude approfondie des effets Kerret SBS dans les amplificateurs de puissan
ce a fibre, qui servira d’outil pour I'optimisation de ces composants.
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Chapitre 3

L’'effet Kerr dans les
amplificateurs de puissance a
fibre

L'effet Kerr apparait lors de l'interac tion entre une onde lumineuse et le maté
riau dans lequel elle se propage. Si la puissance de I'onde est suffisamment élég,
l'indice de réfraction ne peut plus étre considéré constantet il devient dépendant de
la puissance.

Selon que I'on considére une onde quasinonochromatique unique ou bien deux,
trois, quatre... ondes distinctes, on va pouvadr isoler différentes manifestations physk
gues de l'effet Kerr. Remarquons que la disinction entre ces différents effets est par
tiellement arbitraire dans la mesure ou I'on peut considérer queplusieurs ondes quasi
monochromatiques de fréquences trés voisines constituent une seule oeddont le
spectre contiendrait toutes ces ondes partidles. Ici, nous traiterons chaque manifesta
tion séparément afin d’éviter un formalisme trop lourd.

Dans ce chapitre, nous présenterons les principaux résultats concernankeffet
Kerr dans les amplificateurs de puissance a fibre dopéeUne premiére partie est con
sacrée a I'étude du mélange a quatre ondes (FWM), dans lequel 'interactiond’au
moins deux signaux génere de nouvelles fréquences. Ce phénoméaeté utilisé pour
la mesure du codficient non linéaire Jdont la valeur nous sera trés utile lors des mo-
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délisations qui ont suivi. En effet, I'impact des non-linéarités dans nos amplificateurs
est tellement important qu’'une mauvaise appréciation de ce coefficient introduirait
des erreurs importantes.

Dans une deuxiéme partie nous abordeons I'automodulation de phase. Une
mise en évidence expérimentale a été suiviel'un travail de mo délisation, qui a été
utilisé pour I'étude de I'influe nce de certains paramétres dd’amplificateur sur la for -
me des impulsions en sortie.

La derniére partie de ce chapitre montre un systeme de compression d’'impu
sions 'chirpées’ grace a I'automodulation dephase. Dans la méme optique que la par
tie précédente, une modélisation suivied'une optimisation des paramétres du
systeme a été réalisée.

3.1 Mélange a quatre ondes

Le mélange a quatre ondes est un effet non linéaire de troisieme ordre génére,
comme l'automodulation de phase et la modulation de phase croisée, par la dépen
dance de I'indice de réfraction des fibresavec l'intensité. Dans le FWM, le battement
entre deux longueursd’onde (ou, pour les systemesWDM, deux canaux) a la diffé -
rence de fréquences module la phase dBun des canaux générantainsi des nouvelles
fréquences. Quand trois ondes aux fréquences;, 7 et Z (k zi, j) interagissent a
travers la susceptibilité de troisieme ordre E3), un signal est généré a la fréquence
[Mil9g] :

Gk= 4+ 4- 4 (3.1)

Ainsi trois ondes copropagatives génerent,par FWM, neuf nouvelles ondes optiques.
Les effets pénalisants sont immédiats dans un systéme WDM : méme s'il n'a que 10
canaux, il y aura des centaines de nouvells fréquences puisque toutes les combinai
sons de 3 ondes donneront lieu a des produits de FWM. Si les canaux sont régliere-
ment espaces, les fréquences générées se superposent aux fréqesndéja existantes
créant ainsi de la diaphotie (ou cross-talk). Dans le cas dégénéréz = 7, deux nou-
velles fréequences seront creées & et 4, ,avec : = %4 - Z.

Le mélange a quatre ondes généré dans les EDFAs conventionnels a été considé
ré comme négligeable par rapport a celui gééré dans les fibres de transmission du
fait que les amplificateurs présentent en général une longieur de fibre trop courte
pour que les effets soient significatifs. Pa contre, ces derniers années les longueurs
des fibres dans les EDFAs ont été augmenées pouvant dépasser la centaine de mé
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€= ¢--t-> g--io>

1 ]

2 Zi - Z] Zi Zk 22] - Zi

Figure3.1  Schéma du processus du mélange a quatre ondes
dans le cas partiellement dégénéré Z; = Z;)

tres et donc les effets du FWM ont dd étre pris en compte lors de la conception des
systemes[Rad99] [Liu99], [Vas00]

Dans les amplificateurs dopés EF*/Yb 3%, malgré la longueur réduite par rap -
port a celle des EDFAs —hormalement elle ne dépasse pas la dizaine de métres-, le
FWM a été observé du fait des fortes puissarces générées a l'intérieur de I'amplifica
teur [Jao00] Comme cela a déja été mentonné, c’est le produit
<puissance x longueur d’interaction> qu'’il faut prendre en compte.

La figure 3.3 montre les spectres d’entrée et de sortie d’'un EYDFA utilisé com -
me préamplificateur dans un sygéme WDM de 7 canaux espacés d’lnm. La source
est composée de huit longueurs d’onde provenant des lasers a rétroaction distbiuée
(DFB). Ces signaux sont combinés dans unmultiplexeur puis modulés en configura
tion NRZ ("No Return to Zero") a 2.5 Gb/s grace a un modulateur Mach-Zehnder
LiNbO 5 (figure 3.2). L’amplificateur est composé de 12 m de fibre et la puissance to-
tale d’entrée est de +7 dBm.

Multiplexeur

Amplificateur
Er®/Yb 3*

Ptotale =

o

oo

Modulateur

Lasers DFB Mach-Zehnder
& 1551—1558 nm 2,5 Gbls

Figure 3.2 Montage expérimental pour I'obtention du mé-
lange a quatre ondes a l'intérieur d'un amplificateur a fibre
Er®*/vb 3t
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Afin de mieux mettre en évidence la génération du FWM, le canal 4 & 1554 nm
a été supprimé et on peut ainsi observer la diaphotie générée a cette longueur thnde.
Elle a été évaluée a 28,5dB au-dessous des signaux adjacents. La variation de cette

valeur est inférieure a 1 dB pour des variations de la puissance d’entrée de +4dBm
et +15 dBm.

ENTREE DE L'EYDFA SORTIE DE L'EYDFA
10 30
. 28,5 dB
£ 04 o 204 A
m o H
z o
@ -10 '*g 10
€ @ i
© :
% -30 g _lO-L_JL,J\_J LJJ/JULJLJLL.A_\_
2]
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Figure 3.3 Spectres d’entrée (a) et de sortie (b) d'un
EYDFA dans un systéme WDM a 7 canaux espacés d’1 nm.
La puissance totale d’entrée est de +7 dBm.

3.1.1 Mesure du coefficient  Jde la fibre dopée Er 3% /Yb 3*

Comme il a déja été mentionné, le coefficient non linéaire Jreprésente la sensibi
lité de la fibre aux effets non linéaires de type Kerr. Dans les fibres monomode de si
lice pure la valeur standard de Jse situe autour de 2 W -lkm-1 mais elle varie en
fonction du type de fibre et du dopage. Connaitre précisément savaleur est trés im-
portant lors des modélisations étant donné qu’on travaille avec des puissances trés
élevées, souvent supérieures au kWet une mauvaise appréciation de Jinduit des er-
reurs considérables lors de I'estimation de’évolution du signal dans la fibre.

Afin de mesurer la valeur de Jde notre fibre dopée Er3*/Yb 3* on injecte deux
signaux de pompe espacés d’hm avec polarisation colinéaire dans la fibre a étudier,
de 12 m de longueur, pompée en configuration co- et contrapropagatve de facon sy
métrique. La puissance totale d’entrée est de 0dBm, et le gain total de I'amplifica -
teur 30 dB. Une analyse rigoureuse du mélang a quatre ondes nécessiterait la
connaissance exacte de la distribution spatiale du gain dans I'amplificateur [Rad99]
Ici on a considéré une distribution de gain uniforme le long de la fibre du fait du
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pompage symétrique[Jao00] Les produits du meélange a quatre ondes se situent
28,5dB en dessous des signaux d’entrée (figure 3.4).

30
—_ 1P, use totale = 0 dBm
=
[a1] 20 4
)
.g 28,5 dB
o)
& 10
()
ho]
(o))
S 01
; .
7))
R 1
2 /ﬁ//fu
O .10

T T T T T T T T T
1548 1550 1552 1554 1556 1558

Longueur d'onde (nm)

Figure 3.4  Specte de sortie d’un amplificateur Er’* /vb 3*
avec deux signaux en polarisation colinéaire en entree.

Si I'on assume que les signaux d’entréene sont pas déplétés par la génération
des produits du FWM, la valeur de la puiss ance de créte de ces produits est donnée
par I'expression suivante [In092] :

D”k 2 L .
Pi = 25 L@ PiPPE K ) (3.2)

avec:

P i : puissance de la longueur d’'onde générée par mélange a quatre ondes;

D : facteur de dégénérescence. Il vaut Jpour les produits issus du mélange de
deux longueurs d’'onde et 6 pour les produits de trois ondes;

J: coefficient non linéaire;

L o : longueur effective de la fibre, définie en (2.5);

P, P/-, P, : puissances d’entrée des différents canaux;
g: gain linéaire;

L : longueur totale de la fibre dopée;

K: paramétre d’accord de phase.
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Dans le cas des amplificateurs optiques avec des longueurs de fibrpas trop éle
vées (5-15m), I'accord de phase est obtewu automatiguement et donc K= 1. Cela a
été toutefois vérifié en mesurant I'efficacité du mélange a quatre ondes pour diffé
rents espacements des signaux d’entrée. laccord de phase est obtenu pour un espa
cement de signaux jusqu’'a 4nm comme le montre la figure 3.5:

-32

-34 4 °

-36 -

-38

Efficacité FWM (dB)

-40

0 ' 1 ' 2I ' 3I ' 4 5
Espacement (nm)

Figure 3.5 Efficacité du mélange a quatre ondes pour dif-
férents espacements des signaux d’entrée.

Il existe un modéle du paramétre d'accord de phase K[Shi87]:

K= 9 ~1+4 e ~sin L' ES

g+ 'E? 1-¢t% ©

(3.3)

avec g la distribution du ga in dans I'amplificateur, L la longueur de la fibre et 'Ela
différence de constante depropagation, définie par :

'E:%?O'fz ﬁ

D+Ds 9 1(3.4)

ou D est le parametre de dispersion chromatique,D pla pente de dispersion et 'f est
I'espacement -en fréquence— entre les deux signaux d’entrée.

Le désaccord de phase a partir d’'un cetain espacement entre les signaux est di
a la dispersion chromatique. En utilisant ce modéle, on retrouve la méme valeur limi-
te 4 nm d’espacement avant désacord avec les paramétresD = 17 ps/(nm-km) et
D o= 0,08 ps/(nm2-km).
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L’expression (3.2) nous permet de calculer Jpour notre fibre dopée Er3*/yb 3+
puisque tous les autres paramétressont connus. La valeur obtenue est:

Evp = 20W km? (3.5)

c’est-a-dire, 10 fois supérieure a celle d'ue fibre en silice pure. Cette valeur est simi-
laire & celle des fibres fortement non linéaires (HNLF, 'Highly NonLinear Fiber’)
[Wat97], utilisées précisément pour I'exploitation favorable de tels effets. Dans les
applications ou I'on cherche juste I'amplification du signal, une telle valeur du coeffi-
cient non linéaire n’est pas avantageuse.

3.2 L’automodulation de phase

Une autre manifestation intéressante de ladépendance de I'indice de réfraction
dans les milieux non linéaires est I'automodulation de phase (SPM pour Self-Phase
Modulation), un phénomeéne qui induit un élargissement spectral des impulsions opti-
ques.

Le principe en est le suivant : une onde optique se propageant dans une fibre su
bit un changement de phase ) = )| + )p_ tel que

~ ~ 2 ~ ~
) =n ZE Ky Lt =" ng Z +n,E|" Ky "L (3.6)

avecky=2 3 OCet Log la longueur effective de la fibre décrite en page47. La partie
non linéaire de cette variation de phase )\, dépendant de la puissance optique, est
appelée automodulation de phase. Ce phéoméne introduit un glissement de la fré-
guence optiqgue G Lui augmente avec la distance:

_WDJL y@_z

GZ —— " = Nkoley—

(3.7)

avec =Z ,— G ZOn peut considérer que I'automodulation de phase doit étre pri-
se en compte lorsque) g (zt) n'est plus négligeable devant S

L’automodulation de phase introduit donc un élargissement du spectre, alors que
son enveloppe temporelle rest inchangée. Elle agit su des signaux relativement
puissants et brefs (0,1-10ps).
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3.3 Caractérisation expérime ntale du SPM dans les ampli -
ficateurs & fibre double gaine dopée Er 3* Iyp 3*

La mise en évidence de I'automodulationde phase dans les amplificateurs de
puissance a fibre nécessite un montage tres simpleil suffit d’injecter les impulsions
dans la fibre dopée et d’observer le spectre en sortie.

Fibre dopée Er**/Yb 3*

Isolateur 32m

Laser a blocage
de modes
Pcréte =5 W
W 3,78 ps
=20 MHz

Qompe= 980 NM

T P E4 W

rep
pompe

Figure 3.6 Montage expérimental pour la mise en évidence
du SPM dans l'amplificateur a fibre

La figure 3.6 décrit le montage expérimental utilisé pour la mesure du SPM. La
source est un laser a blocage de modes (mode-locked laser) qui émet des impulsign
d’'une durée de 3,78ps avec une puissance créte de 58V et un taux de répétition de
20 MHz. La longueur d’onde est O= 1543 nm. Un isolateur évite toute possible con-
traréaction depuis la fibre dopée qui endanmagerait la source. L’amplificateur est
composé d'un troncon de fibre dopée EF*/Yb 3% de 3,2 m de longueur pompée en
configuration contra-propagative par la méthode de pompage par encoche, présentée
dans la page 23. La puissance de panpe peut atteindre 4 W selon le gain désiré. Un
deuxieme isolateur protége I'amplificateur des retours des appareils de mesure.

Le choix d’une impulsion relativement large —3.78 ps— a été fait afin d’avoir un
spectre étroit ( ' Qywnm 'l nm) pour pouvoir ainsi négliger la non-uniformité du
gain de I'amplificateur sur le spectre de I'impulsion.

Le spectre de sortie a été mesuré pour différentes puissances de pompe, corres
pondant a des puissances crétale sortie atteignant 5 kW. On observe sur la figure
3.7 que, pour des puissancesréte de sortie jusqu’a 1 kW, I'effet du SPM est négli -
geable. Par contre, a 4—5kW le spectre est fortement dégradé, rendant impossible
I'utilisation normale de I'amplif icateur dans ces conditions.

On remarque en sortie une forte asymétrie du spectre de I'impulsion, due a la I1&
gére asymétrie temporelle des impulsionggénérées avec un laser a verrouillage de mo
des[Ono091] [Yos84]
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Figure 3.7 Evolution du spectre de sortie d'un amplifica-
teur & fibre dopée Er’*/vb 3* de 3,2 m de longueur en fonc-
tion de la puissance créte de sortie

3.4 Modélisation de l'auto modulation de phase dans les
amplificateurs a fibre

Pour la modélisation de I'automodulation de phase nous avons utilisé I'équation
de Schrodinger non linéaire (NLSE) telle qu’elle a été présentée en(2.2) :

2 3
va _ 1, 1L WA 1WA . 2
v 2gA 5 I;—Wz + 6E3_vv3+l JAI"A (3.8)
Comme il a été expliqué, cette équation inclut des termes de gain (g), de dispersion

de deuxieme et troisiéme ordre (B, E) ainsi que les effets non linéaires (J.

Les termes d’ordre supérieur (self-steepeningRaman) ont été négligés du fait de
la durée des impulsions qu’on utilise dans cettepartie de I'étude. En effet, pour des
impulsions dont la durée est supérieure a 100fs, ces effets peuvent étre négligés com
me il a été expliqué précédemment.
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3.4.1 Méthode split-s  tep Fourier symétrique

L'équation de Schrodinger non linéaire n’a de solution analytique que dans cer
tains cas particuliers. Pour trouver des solutions dans lecas général, il faut utiliser
'une des méthodes numériques existantes|Che95] [Bo02]

Du fait de sa vitesse et de sa précision,la méthode la plus répandue pour la réso
lution de la NLSE est la méthode classique dite "split-step Fourier" [Agr89]. Il en
existe une version simplifiée, qui permetune précision au second ordre du pasdz de
la fibre, ainsi qu’'une version symétrique, plus précise.

La version symétrique de la méthode split-step comporte une étape de pus que
la version classique. Elle congste a morceler la longueur L de la fibre en un grand
nombre de segments de longueuidz chacun d’entre eux est a son tour divisé en
deux. A partir de la NLSE (3.8), on définit les opérateurs linéaire 3 et non linéaire
5 3 comme suit :

3

2
1 1. W 1w
3= 29 zlng + 6%W3 (3.9
53=iJA° (3.10)

A cause de la dépendancénarmonique du champ A avec le temps (A(z,t)= A(z)-ei Z),

I'opérateur WW peut étre remplacé par i Zet I'équation (3.9) devient :

3=9+1g7-1g7 (3.11)

Ensuite on applique I'opérateur linéaire dans le domaine fréquentiel sur la premiére
moitié de dz:

3d_z_ 1
u =7, ude ’® 3 (3.12)
2 é

avec , l'opérateur transformée de Fourier, puis on applique dans le domaine tempo
rel 'opérateur non linéaire de fagon localisée dans le cente du segment mais en con
sidérant tout le pas d'intégration dz:
5 3d
u, =u, e’"" (3.13)

S+
2 2

pour enfin répéter la premiére étape sur la deuxiéme partie du segment

-1 - 3dz2 Y2 Yz
up= .7, U @e “® v (334)
2 é é

La figure 3.8illustre le principe de cette méthode de calcul numérique:
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Figure 3.8 Réprésentation de la méthode "split-step” de
Fourier symétrique pour la résolution numérique de la NLSE
dans une fibre de longueur L.

Cette méthode permet une précison au troisieme ordre du pas dz (O(dz)3), amélio-
rant ainsi la méthode split-step Fourier classique.

3.4.2 Reésultats de la modélisation du SPM

La méthode numérique présentée dande paragraphe précédent a été utilisée
pour modeéliser I'évolution des impulsions a l'intérieur de I'amplificateur a fibre dopée
Er3*/Yb 3* & l'aide du logiciel Matlab.

La valeur du coefficient non linéaire utilisée est J= 20 W 1km™, valeur trouvée
expérimentalement comme cela a été expliqué erpage 64. Les paramétres b et &
sont liés aux parametres connus de dispersiorD et de pente de dispersionD gde la
fagon suivante (voir annexe A):

E=>-cTD (3.15)

G

N
¥

g = - %) +D§ : (3.16)

avecD = 17 ps/(nm-km) et D o= 0,08 ps/(nm 2-km). Ces valeurs coincident avec cel

les des fibres SMF28: la fibre dopée Er3*/Yb 3* a été concue avec les mémes para
meétres optogéomeétriques afin de permette I'adaptation des modes avec les fibres
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standard. Quant aux autres parametres de la fibre dopée, on a utilisé L = 3,2m et
dz=1 cm, faisant ainsi un total de 320 pas d’intégration.

Paramétres de la fiore Er 3+ /yb 3*

Longueur 3.2m
dz 1cm
D 17 ps/(nm-km)
Do 0,08 ps/(nm 2-km)
J 20Wkm?

Paramétres de I'impulsion d’entrée

Longueur d'onde 1543nm
Puissance créte 55W
W 3,78 ps

o [Po sech tl?@ T 0
° 1

° 1s
«./Py sech “t1o
0 t©

avect; =t gl,2ett,=t 0,8

Forme de I'impulsion

Tableau 3.1 Valeurs des paramétres utilisés lors de la
modélisation du SPM dans I'amplificateur a fibre Er 3*/vb 3*

La largeur de I'impulsion a mi-hauteur est \)/= 3,78 ps, et sa forme est une sé
cante hyperbolique [sech(t/ty), avec to= \W1,76]. Afin de tenir compte de I'asyme -
trie des impulsions générées par le lasea verrouillage de modes, on a utilisé une
forme asymétrigue comme il est présenté dans lgableau 3.1

La forme exacte de la distribution du gain dans un amplificateur a fibre est dé-
crite par des équations couplées qui tiennent compte de l'interaction entre la pompe
et le signal, avec une décroissance exponentile au fur et a mesure que la pompe est
absorbée dans la fibre. Ici on I'a approximée par des sinus et cosinus hyperboliques.
Le profil du gain utilisé, en configuration contrapropagative avec 17,82dB de gain
total, est présenté en figure 3.9.

Les résultats de la modélisation sont montrés enfigure 3.10. Afin de mieux com -
parer I'expérience au modélenous avons également montré les résultats expérimen
taux, aussi bien en entrée qu’en sortie.

D’aprés les courbes, il y a un bon accad entre les résultats expérimentaux et
ceux obtenus par simulation pour des puissances créte de sortiee 4 kW. Cependant,
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