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Résumé

Depuis quelques années, nous assistons & une augmentation soutenue de la
demande en puissance des sources optiques. L'introduction des fibres a double gaine
dopées Erdt / Yb3" dans la conception des lasers et des amplificateurs a permis 1'ob-
tention de puissances trés élevées, impossibles & imaginer quelques années aupara-
vant. L'évolution de cette technologie, congue en principe pour des systémes télécom,
permet d'envisager de nombreuses applications dans d'autres secteurs tels que le mé-
dical, la découpe laser, le marquage, le lidar, le pergage, le soudage, ou le traitement

de surface, entre autres.

Du fait des fortes puissances mises en jeu dans de tels composants, 1'appari-
tion des effets non linéaires devient incontournable. Les effets non linéaires sont &
I'origine d'interférences ou de distorsions qui dégradent considérablement les signaux.
La compréhension de ces effets devient donc indispensable dans 1'optique de trouver
des régles d'ingénierie aidant a les minimiser lors de la conception de nouveaux com-

posants.

Ce mémoire présente une contribution, a la fois théorique et expérimentale,
a ’étude des effets non linéaires dans les lasers et amplificateurs de puissance a fibre
double gaine dopée Er3+/Yb3+, et plus particuliérement sur automodulation de

phase et la diffusion Brillouin stimulée.
L’automodulation de phase a été traitée dans le cas des impulsions d’une
durée inférieure & 4 ps. Aprés une mise en évidence expérimentale, un outil de simu-

lation a été créé a ’aide de I’équation de Schrédinger non linéaire avec gain. Afin



d’obtenir des impulsions de puissance supérieure & celle imposée par ’automodula-
tion de phase, un systéme d’amplification d’impulsions utilisant I’architecture CPA
("Chirped Pulse Amplification’) a été mis en place, permettant l'obtention d’impul-

sions de 450 fs avec une puissance créte supérieure & 35 kW.

Dans le cas des impulsions larges -d’une durée supérieure a 10 ns-, la puis-
sance maximum est limitée par un autre effet : la diffusion Brillouin stimulée. Cet ef-
fet a également été mis en évidence de facon expérimentale, puis modélisé a I’aide
d’un systéme de cinq équations couplées. Comme dans le cas de Iautomodulation de
phase, un outil de simulation a été créé. D’autres effets, tels que la diffusion Raman
stimulée ou 'amplification paramétrique ont également été étudiés de fagon expéri-

mentale.



Abstract

Over the last few years there has been a large increase in the output power
required of optical sources. The introduction of double-clad Er3" /Yb3+ doped fibers
in the design of lasers and amplifiers has made it possible to obtain much higher
power, which was hardly conceivable a few years ago. We can now envisage applying
this technology, which was initially 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 distortion 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 Er3* / Yb3* doped fiber amplifiers

and lasers, specially self-phase 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
Schréodinger equation with gain. So as to obtain more powerful pulses than self-phase
modulation enables, a chirped pulse amplification system has been set up. Pulses 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 télécommunications optiques a connu un dévéloppement extra-
ordinaire cette derniére décennie. Depuis la pose du premier cable optique de liaison
transatlantique en 1988 avec un débit de 280 Mb/s, les performances des systémes
n’ont pas cessé de croitre & une vitesse inimaginable quelques temps auparavant.
Leur fusion progressive avec d’autres domaines comme la télévision ou I'informatique
suscite de nouvelles applications et donne lieu a une explosion de la demande en ban-

de passante.

L’augmentation exponentielle de cette demande a entrainé le développement de
la technologie de multiplexage en longueur d’onde. La montée en puissance qui s’en
est suivie a été possible grace au perfectionnement des lasers et amplificateurs opti-
ques émettant a 1,55 pm, longueur d’onde coincidant avec le minimum de pertes
dans la silice. Parmi ces dispositifs, c’est sans doute les amplificateurs a fibre dopée a
Perbium (EDFAs) qui ont connu le plus grand essor. Depuis leur apparition, vers la
fin des années 80, ils ont eu la faveur des équipementiers du fait de leur insensibilité
a la polarisation, leurs faibles pertes de couplage et leur puissance de sortie relative-

ment élévée par rapport aux amplificateurs & semiconducteur utilisés précédemment.

L’absorption de I'erbium étant relativement faible, des ions d’ytterbium sont
alors incorporés afin d’améliorer ’absorption de la pompe. Ce codopage, associé a des
géométries de fibre double gaine optimisées et & des techniques de pompage perfec-
tionnées, permet 'obtention de puissances de sortie supérieures a 1 W. Mais au-dela

de 200-500 mW, selon la configuration, leur utilisation dans le domaine des télécom-

11



Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance & fibre double gaine dopée Erdt/yb3t

munications optiques n’est plus possible & cause de 'apparition d’effets non linéaires
dans les fibres de transmission. C’est alors que ces amplificateurs trouvent des appli-
cations dans d’autres domaines, par exemple dans le secteur médical, les lasers de

marquage ou les lidar.

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

des lasers a fibre.

Les effets non linéaires et leurs conséquences sont maintenant bien connues dans
le cas des fibres de transmission de longueur élévée. Par contre, ils n’ont jamais fait
I'objet d’études dans le cas des amplificateurs & fibre dopée. Malgré la longueur ré-
duite de ces dispositifs, les fortes puissances générées a I'intérieur et les effets non li-
néaires qui s’en suivent dégradent considérablément les performances de ces
dispositifs. Bien les maitriser permet un meilleur contréle de leurs impacts notam-

ment lors de la conception des nouveaux composants.

Cette thése constitue le premier travail portant sur les phénomeénes non linéai-
res dans les amplificateurs de puissance a fibre double gaine. L’amplificateur étudié a
été fabriqué par la société Keopsys, basée & Lannion. Il s’agit d’'un amplificateur & fi-
bre dopée Erdt / Yb3 " émettant a 1,5 pm 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 E1"3+/Yb3+ dans les fibres a
double gaine et de 'utilisation d’une géométrie ’cassée’. Une technique trés perfor-
mante d’injection de la pompe permet ’obtention de puissances élévées. Un modéle
du transfert d’énergie dans une telle fibre sera présenté ainsi qu’une modélisation de

I’amplificateur.

Le deuxiéme chapitre présente de fagon générale les effets non linéaires dans
les fibres et plus particuliérement 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 leffet Kerr, des diffusions Brillouin et Raman stimulées et de ’amplification
paramétique. Seul quelques résultats expérimentaux des deux derniers effets seront

présentés dans ce chapitre qui se veut, avant tout, une vision globale du phénoméne.

Dans le chapitre 3, l'effet Kerr a été étudié dans deux de ses expressions :
I'automodulation de phase, qui est a ’origine d’un élargissement du spectre, et le mé-
lange & quatre ondes & travers duquel de nouvelles fréquences sont générées. Des étu-

des expérimentales seront confrontées & une modélisation qui permet de mieux

12



Introduction

comprendre le phénoméne ainsi que d’optimiser la configuration du dispositif pour en
limiter les conséquences nuisibles. Un systéme de compression d’impulsions a aussi
été créé et modélisé. Il génére des impulsions d’'une durée inférieure a la picoseconde

avec une puissance créte de 'ordre de 35 kW.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a 1’étude de la diffusion Brillouin sti-
mulée dans les amplificateurs de puissance. La prise en compte de ses effets est perti-
nente pour des signaux d’une durée de ’ordre de la microseconde. La diffusion
Brillouin stimulée a pour résultat un transfert de ’énergie du signal vers des fréquen-
ces plus basses. Comme dans le chapitre précédent, ce phénomeéne a été modélisé et
sa modélisation utilisée pour 'optimisation du dispositif. Une forme d’impulsion opti-
misée a été proposée afin d’obtenir le maximum d’énergie de sortie sans pour autant

atteindre le seuil Brillouin au déla duquel le signal est dégradé.

13






Chapitre 1

Les amplificateurs de
puissance a fibre double gaine

dopée Er3™ /Yb>T

Dans les communications optiques, ’émission a 1,55 pm est particuliérement im-
portante du fait des faibles pertes dans la fibre & cette longueur d’onde. Les lasers et
amplificateurs a fibre dopée & I'erbium trouvent alors leur importance dans la mise

en ceuvre de systémes de communication & longue distance.

Le développement des technologies WDM a été possible grace a I'incessante aug-
mentation en puissance de telles sources ; cependant au-deld d’un certain seuil elle
entraine des effets non-linéaires qui dégradent la transmission. C’est alors que des
technologies congues pour les communications optiques trouvent des applications
dans d’autres domaines tels que le lidar ou la spectroscopie laser, pour n’en citer que

quelques exemples.

Afin de réaliser des telles sources, il est nécessaire d’utiliser des fibres & double
gaine pompées avec des diodes de forte puissance. Mais, dans cette configuration,
I’absorption de ’erbium est excessivement basse et des ions d’ytterbium doivent étre

ajoutés au coeur dopé afin d’augmenter ’absorption de la pompe.
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Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance a fibre double gaine dopée Er’"/Yb?”

Ce chapitre présente la technologie des amplificateurs a fibre dopée Er’t / Yb3t,
capables d’émettre une puissance de 2 W. Ils utilisent une méthode de pompage par
encoche qui permet un couplage supérieur a 90% de la puissance de pompe. Un mo-
dele théorique a été développé dans le souci de concevoir des dispositifs adaptés. Ce
travail a été réalisé au sein de Keopsys, société qui fabrique les amplificateurs utilisés

tout au long de notre étude sur les effets non linéaires.

Tout d’abord nous présenterons les fibres & simple gaine et les besoins qui ont
conduit & la création des fibres & double gaine. Afin d’optimiser I’absorption de la
pompe dans le coeur dopé, une étude portant sur les différentes géométries de la gai-
ne interne y sera effectué. Puis nous exposerons différentes techniques de pompage,
et surtout celle de 'injection par une encoche car les amplificateurs utilisés lors des

travaux emploient cette méthode de pompage.

Ensuite nous aborderons le modéle théorique des fibres dopées Er3+/Yb3+, du
transfert des populations entre les différents niveaux de ’erbium et de I’ytterbium
jusqu’a I’évolution de la puissance du signal, de la pompe et de ’émission spontanée.
Pour finir, nous donnerons un rapide apergu de '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 'inversion de population et donc I'obtention de I’amplifi-
cation. Dans un amplificateur & fibre, le milieu actif est formé par les ions apparte-

nant aux terres rares qui ont été incorporés dans le coeur de la fibre.

pompe

signal === \xuuﬂ» signal
2 } amplifié
ceeur 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 une grande

puissance de pompe dans le cceur dopé d’une fibre monomode. Les lasers de pompe

16



Chapitre 1 : Les amplificateurs de puissance a fibre double gaine dopée Er3" /Y

adaptés a ces fibres n’émettent pas en général plus de 350 mW ; la puissance de sor-

tie maximum de 'amplificateur reste donc autour de 23 dBm.

Il existe pourtant des diodes lasers multimodes qui peuvent émettre une puissan-
ce de sortie beaucoup plus élevée (voir ci-dessous) ; cependant leur utilisation est im-

possible pour le pompage des fibres monomode du fait de leur large tache de lumiére.

Ce probléme a été résolu par la fabrication des fibres a double gaine. Ces fibres,
par leur géométrie, permettent 1'utilisation de diodes laser multimode de forte puis-
sance. Elles présentent aussi d’autres avantages qui rendent possible ’obtention de
gains élevés, comme par exemple une amélioration considérable du rendement d’in-

jection tout en maintenant un rendement d’absorption acceptable.

Diodes laser a surface étendue et a forte puissance pour le pompage

Les premiers amplificateurs & fibre utilisaient des lasers de pompage
monomode, dispositifs limités en puissance qui rendaient impossible I’ob-

tention de gains élevés.

Ces derniéres années sont apparus sur le marché des diodes laser
multimode avec une grande surface d’émission émettant des fortes puis-
sances [Las]. Ce sont des dispositifs compacts, surs et relativement bon

marché. Leurs principales caractéristiques sont :
e Puissance de sortie en continu : 2-7 W
e Dimensions de 'ouverture d’émission : 100 & 200 pm x 1 pm
e Longueur d’onde : de 910 & 975 nm.

ce qui les rend trés appropriés pour le pompage des fibres & double gaine

dopées Er3" / Yb3* comme on le montrera dans les prochaines sections.

1.2 Structure d’une fibre dopée a double gaine

Une fibre & double gaine présente une structure trés simple comme le montre la
figure 1.2. Elle est composée d’un cceur actif monomode d’indice de réfraction n,
dans lequel le signal est confiné. La pompe se propage dans une premiére gaine (ou
gaine interne) multimode en silice pure dont '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
cceur dopé monomode. Les diamétres typiques du coeur (d,.) et de la gaine interne
(dgi) sont d, = 6-10 pm et dg; : 60-300 pm.

17



Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance a fibre double gaine dopée Er’"/Yb?”

gaine externe

gaine interne

coeur dopé tdr dyfd

ge

indice de
- . ha
réfraction n. Ny N,

Figure 1.2 Structure d’une fibre a double gaine.

La premiére gaine est entourée d’une deuxiéme gaine ou gaine externe dont l’in-
dice de réfraction est Nge <D afin de confiner la pompe dans la premiére gaine. Le
matériau de cette deuxiéme gaine est normalement un polymeére 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 silice fortement dopée, qui présente une ouverture numérique

inférieure a 0,22.

Quand la pompe traverse le cceur, elle est absorbée et I'inversion de population
est donc possible (figure 1.3). Le signal amplifié se propage de maniére monomode
dans le coeur. Plus le couplage entre la pompe et le coeur est grand, plus le processus

d’amplification est important.

gaine externe

(polymeére) g

gaine interne
(silice)

cceur dopé
Er’"/Yb?

absorption
de la pompe
dans le coeur

signal

pompe

Figure 1.8 Transmission dans une fibre 4 double gaine

Une telle structure permet le pompage avec des diodes laser multimode de puis-
sance a surface étendue (voir page 17), ce qui rend possible I'obtention de puissances
de sortie élevées. L’association avec d’autres caractéristiques qui seront présentées
dans les prochaines sections (type de géométrie de la gaine et méthodes de pompage
notamment), rend ce type de fibre trés intéressant pour la réalisation d’amplifica-

teurs de forte puissance.
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1.3 Types de géométries de la gaine

Dans la section précédente on a vu que, pour qu’il existe de 'inversion de popu-

lation —et donc de amplification—, il faut que la pompe traverse le coeur dopé ou se

trouve le signal.

0OC0@00

(a) (b) () () (e)

Figure 1.4 Sections de fibres avec différentes 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 de la pompe sur une longueur suffisante
de fibre dopée est une condition a I'obtention d’un gain élevé. Or, en tout point
d’abscisse z de la fibre, ’absorption de la pompe est d’autant plus forte que 'intégra-
le de recouvrement de la zone dopée avec 'onde de pompe, appelée Fp(z), est grande.
Celle-ci dépend fortement de la distribution transverse de I’énergie de pompe a 1’ab-

cisse z, et donc de la forme de la gaine interne guidant cette pompe.

0,0 =
-0,2
~
as]
< -0,4-
N—
=]
o
=
2 .0,6
=]
@
2
< | Absorption linéaire
-0,8 4 —#— Gaine circulaire
—@— Gaine circulaire a coeur décalé
—A— Gaine rectangulaire
-1,0 . T . T T T T T T -
0 200 400 600 800 1000

Longueur de la fibre (mm)

Figure 1.5 FEvolution de I'absorption de la pompe pour
diftérentes géométries de la gaine
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Il existe différentes études sur la dépendance de ’abosorption de la pompe avec
la géométrie de la gaine interne (figure 1.4) [Lep01], [Bor02]. Ces études ont été réali-
sées a l'aide d’un modéle de propagation des rayons (BMP). La figure 1.5 montre les
calculs du taux d’absorption de la pompe pour des fibres double gaine & section cir-
culaire (figure 1.4.a), & cceur décalé (figure 1.4.b) ainsi que pour des fibres a section
rectangulaire (figure 1.4.c), d’aprés [Bor02|. Des surfaces identiques de la gaine on

été prises en compte afin de rendre les valeurs comparables.
e Géométrie circulaire

Dans une fibre & 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 traversé le coeur. Les rayons hélicoidaux ne
contribuent donc pas au gain de 'amplificateur et réduisent l'efficacité 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 présentent 'avantage d’étre faciles & réaliser et & connecter
a des fibres standard, mais la présence élevée de rayons hélicoidaux réduit notable-

ment ’absorption de la pompe par le ceeur.

La figure 1.5 montre que I’absorption dans ces fibres est trés élevée dans les pre-
miers centimétres, mais elle devient quasiment nulle & partir d’un certain point. Ce
fait est di a I’absorption dans le coeur des modes méridionaux en début de fibre et a
la propagation exclusive des modes hélicoidaux par la suite. Ces derniers ne sont pas
absorbés et, par conséquent, la fibre a double gaine circulaire absorbe moins de 10%
de la puissance de la pompe indépendamment de la longueur de la fibre et de la con-

centration de dopants.
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Une technique pour augmenter le taux d’absorption de la pompe consiste & déca-
ler le ceeur, permettant ainsi I’absorption d’une partie des rayons hélicoidaux. Par
contre, le raccord a des fibres optiques conventionnelles dévient trés difficile en rai-

son du décalage des coeurs.
e Autres géométries

L’absorption optimale de la pompe a été obtenue avec des géométries permet-
tant la propagation chaotique des faisceaux, telles que rectangulaire, hexagonale, 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 hélicoidaux n’existent plus et donc tous les rayons
sont, susceptibles d’étre absorbés par le coeur. Ces fibres présentent comme avanta-
ge, en plus de 'augmentation évidente de I'absorption de la pompe par le coeur com-
me le montre la figure 1.5, une géométrie permettant le clivage et la connexion avec

des fibres conventionnellesInjection de la pompe

Dans les paragraphes précédents on a vu que les fibres a double gaine ont été
congues de sorte qu’elles permettent le pompage avec des diodes laser de puissance a
surface étendue, nécessaire a ’obtention de gains élevés. Nous avons vu également
que la géométrie de la gaine interne de la fibre modifie sensiblement ’absorption de
la pompe par le coeur dopé. La question qui se pose maintenant est comment faire en

sorte que le couplage de la pompe dans la fibre soit maximal.

Certaines considérations sont & prendre en compte au moment d’évaluer une mé-
thode de pompage : le rendement de couplage, la sensibilité a ’alignement, la compa-
cité, ’extensibilité, la conservation de la luminosité et bien str le cotit. De
nombreuses configurations de pompage pour des fibres & double gaine existent sur le
marché, répondant avec plus ou moins d’efficacité & ces considérations. Dans le cas
d’un amplificateur a fibre, seul le pompage transversal est pratique afin de laisser les

deux extrémités de la fibre libres pour l'injection et l'extraction du signal.

Parmi les configurations de pompage existantes, on citera par exemple l'injection
par coupleur multimode fibré [Hak01], [Xu03], par un prisme |[Web95|, par réseau de
Bragg externe [Hef01], par proximité (fibre GTWave™) [Gru99|, par faisceau de fi-

bres fusionnées [DiG99], 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 les amplificateurs que nous avons employés,

voyons briévement quelques unes des méthodes existantes.
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pompe
signal \ \\ //\\ \ |
/ N/
(a)

signal

po:

Figure 1.7 Différentes techniques de pompage. (a) Par un
prisme. (b) Par réseau de Bragg. (c) Par coupleur multimode
fibré. (d) Fibre GTWave™

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

Sur une partie de la fibre dénudée de sa gaine externe on fixe un prisme. Le fais-
ceau de pompe est incident avec 'angle de 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 45 %, n’a pas été commercialisée.
e 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 faisceau dans la gaine. Cette technique bre-
vetée présente des nombreux avantages tels que le libre accés & 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 elle ne semble pas

avoir été commercialisée.
e Injection par coupleur multimode (figure 1.7.c).

Cette technique consiste & étirer et fusionner deux ou plusieurs fibres multimo-
des. Dt a la géométrie de I’ensemble, les signaux se transmettant dans les deux fibres
vont se coupler avec un rendement de couplage pouvant aller jusqu’a 90%. Cette

technique de couplage est actuellement disponible sur le marché avec des modules de
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pompage émettant jusqu’a 2,5 W. Il existe des systémes qui permettent de coupler 6

fibres multimodes directement dans une fibre & double gaine.
e Injection par proximité (figure 1.7.d).

Southampton Photonics a développé une méthode de pompage intégrée dans un
nouveau type de fibre appelée fibre GTWave™. Elle incorpore dans une méme gaine
externe la fibre dopée véhiculant le signal 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 & des lasers de trés forte puissance et des amplifica-
teurs capables d’atteindre des puissances bien plus élevées que celles utilisées

pendant nos travaux.

Technique d’injection transversale par une encoche

En 1995, D. J. Ripin et L. Goldberg présentent une nouvelle méthode de pompa-
ge par la gaine [Rip95]|, [Gol98|, commercialisée actuellement par Keopsys. Le princi-
pe de cette technique est présenté dans la figure 1.8. Dans une partie dénudée de la
fibre, on pratique une encoche de 90° en forme de 'v’ par des méthodes mécaniques,
sans couper le cceur. Pour augmenter la robustesse de I’ensemble, la fibre dénudée de

sa gaine externe est collée & un support de verre grace & une colle & indice adapté.

Gaine externe

Encoche en V X
TS
Ceeur dopé k\u
\ )
-~ Gaine interne
Support de verre “~ Micro-lentille

Colle & indice
»~ adapté

« Diode laser

(a) (b)

Figure 1.8 Technique d’injection & travers une encoche.

(a) Vue longitudinale. (b) Vue transversale.

La lumiére émise par la pompe pénétre dans la fibre avec un angle proche de la

normale et elle est réfléchie totalement par I’encoche. Alors, si le cone de lumiére in-
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cident est dans l'ouverture numérique de la gaine interne, la lumiére réfléchie sera

guidée dans la fibre et le couplage pompe-signal sera possible.

Figure 1.9 Photographies microscopiques 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 & 90%, et 'utilisation de diodes laser de large
surface d’émission pouvant émettre jusqu’a 4 W (voir page 17) est alors possible, ce
qui permet 'obtention de fortes puissances de sortie. De plus, le systéme présente
une bonne tolérance a I'alignement de la fibre par rapport & la pompe. Il 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 structure. Cette méthode de pompage est I'une des
plus performantes et avantageuses qui existent actuellement pour les fibres & double

gaine

1.4 Les fibres codopées Er3T /Yb3T

Avant de présenter les fibres codopées erbium-ytterbium, donnons rapidement
les particularités de leurs prédécesseurs, les fibres dopées & ’erbium, afin de mieux

comprendre les améliorations introduites avec le codopage.

1.4.1 Les fibres dopées Er3"

Les amplificateurs optiques a fibre dopée a 'erbium (EDFA) sont devenus, de-
puis leur apparition, des composants clés des systémes de transmission optique. La
principale raison est le fait que I’émission laser des ions Er*" a lieu aux longueurs
d’onde 1,53-1,56 nm, coincidant avec le minimum de pertes des fibres de silice. Le
développement de fibres & dispersion décalée et ’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’époque—, une large bande passante et leur insensibilité a la polarisation,
contrairement aux amplificateurs optiques a semiconducteur (SOA) utilisés aupara-

vant.

Un EDFA est constitué d’un trongon de fibre dans laquelle des ions d’erbium
Er3" ont été incorporés au niveau du ceeur. Le niveau 4115 /2 est le niveau fondamen-
tal, 4113 /2 est le premier niveau excité a une longueur d’onde autour de 1550 nm et

4111 /2 est le deuxieme état excité, a 980 nm du niveau fondamental (figure 1.10).

A
980 nm i

10000 + A 11/2
é 1,48 pm
= 50004 1 Tis)
8D 95 nm émission signal
<) A PPN
Lg pompe spontanée amplifié

signal
y
0L 4I15/2
(a) (b) (c)

Figure 1.10 Schéma de I'amplification dans un EDFA.
(a) Absorption de la pompe a 980 ou 1480 nm et excitation

des ions Er*". (b) Emission spontanée. (c) Emission stimulée.

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

cation optique.

e Luminescence coopérative (cooperative upconversion)

Une fagon d’augmenter le gain d’un amplificateur EDFA est de do-
per la fibre avec des fortes concentrations d’Er®". Mais si la densité de
dopants devient trés importante, des ions proches dans ’espace peuvent
interagir. Cela produit l’effet connu sous le nom de luminescence coopéra-

tive [Del93], [San93].
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La luminescence coopérative dans I’erbium est un processus de trans-
fert d’énergie entre 2 ions excités Er?" situés a proximité I'un de lautre
dans le niveau 4113/2, comme on le voit sur la figure 1.11. L’un des ions
transfére de 1’énergie & 'autre de sorte que I'un des deux passe au niveau
419/2 et l'autre au niveau 4115/2. Cet effet est trés nuisible pour le gain de
l'amplificateur puisqu’il réduit la population du premier état excité et
donc l’inversion de population est moins importante. Ainsi, le rendement

de la pompe diminue considérablement.

0,81 pm 419’,2 0,81 pm N 1y

0,98 pm i; 1 0,98 pm Ty
S

1,53 pm 2 i 1,53 pm i

é 13/2 UD:}’ 13/2

/1115'2 c "1115 2

Figure 1.11 Schéma du processus de luminescence coopé-

rative dans 'erbium.

1.4.2 Intérét du codopage erbium-ytterbium

Les caractéristiques d’'un EDFA peuvent étre améliorées en introduisant un mo-
dificateur ou codopant dans le cceur de la fibre. Par exemple, le germanium augmen-
te 'indice du milieu afin d’ajuster I’ouverture numérique et I’aluminium modifie la
bande de gain et permet une concentration plus élevée d’ions Er*" avant que la lu-
minescence coopérative n’apparaisse. Mais c’est le co-dopage a I'ytterbium qui intro-
duit d’importantes modifications trés intéressantes et qui va améliorer

considérablement les caractéristiques de la fibre [Bar89|, [Fed95].

Tout d’abord, 'ytterbium agit comme sensibilisateur de ’erbium, c¢’est-a-dire,
les ions ytterbium permettent de mieux capter ’énergie de la pompe avant de la

transmettre aux ions erbium. La taille de ces deux types d’ions est trés proche ; plu-
b3 peuvent entourer un ion Er3" facilitant ainsi le transfert d’énergie
3

sieurs ions Y
entre les deux dopants. L’efficacité du transfert d’énergie Yb*' 5 Er peut attein-
dre 95% du fait du grand recouvrement entre le spectre d’émission de ’ytterbium

(2F5/2 - 2F7/2) et le spectre d’absorption de I’erbium (4113/2 - 4111/2) [Hwa00].

Grace a 'ytterbium, il est possible d’augmenter les concentrations d’ions Er3t

sans dégrader sensiblement l'efficacité du pompage. En effet, 'une des limitations en
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puissance des EDFA est "apparition de la luminescence coopérative -voir ci-dessus-,

processus qui a lieu quand la concentration d’ions Er’" est élevée.

Le codopage a I'Yb3T fait de la longueur d’onde de la pompe un parameétre
moins contraignant vu que 'ytterbium présente une section efficace plus large et sur-
tout une large bande d’absorption entre 800 et 1100 nm [Zou95|, [Hwa00], permet-

tant ainsi le pompage avec différentes sources.

1.4.3 Modéle du mécanisme de transfert d’énergie dans une fibre
co-dopée Er3' /Yb3T

Les photons de pompe sont absorbés par le niveau fondamental de I'ytterbium
2F7/2, excitant ainsi les ions Yb3 " jusqu’au niveau 2F5/2. De 14, un processus de
transfert d’énergie entre I’état excité de I'ytterbium 2F5/2 et I’état fondamental de
I’erbium 4115 /2 excite les ions Er3" au niveau 4111 /2 par relaxation croisée et fait re-
b3+

tomber les ions Y A leur niveau fondamental.

La désexcitation non-radiative entre les niveaux 4111/2 et 4113/2 est tres rapide
(quelques ps) par rapport a la durée de vie de ’état 4113 /2 la population du niveau
1y, /2 est donc négligeable. On considére aussi que les ions excités au niveau a /2 par
le processus de luminescence coopérative sont perdus pour 'amplification, c¢’est-a-dire

quils ne retournent pas au niveau I;; /2-

Avec ces hypothéses, seules les populations du niveau fondamental 4115 /2 €t du
niveau métastable 4113 /2 seront prises en compte pour I’erbium, ainsi que les niveaux

fondamental 2F, /2 et excité 2P, /2 de l'ytterbium.

La figure 1.12 montre le mécanisme de transfert d’énergie dans un systéme
Er3t/yb3t,

e Sensibilisation de ’ytterbium avec du phosphore

Le codopage avec du phosphore est nécessaire afin d’avoir un transfert d’énergie
efficace entre les ions Yb3" et Er®". Le temps de vie du niveau Iy, /2 dans une fibre
en phospho-silicate est court : cela augmente le taux de relaxation non-radiative
4111 o —> 4113 /9 par rapport au transfert 4111 9> 2F5 /9, évitant ainsi le retour d’éner-

gie des ions Er®" aux ions Yb3" [Gaps2].
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Figure 1.12 Diagramme des niveaux d’énergie d’un systé-
me Er*7 /YD,

1.4.3.1 Equations du transfert d’énergie

En supposant le phénoméne de luminescence coopérative comme étant homogéne
et en négligeant le transfert inverse de ’erbium a I'ytterbium du fait de I'incorpora-
tion du phosphore, les équations d’évolution des populations pour le systéme couplé

Er3"/Yb3" peuvent étre exprimées de la fagon suivante [Nil94] :

Pour 'ytterbium :

Yb
dN,~  dNy; " Yb v Ny Yb Er
dt - dt - RpaNl - Rch2 - a - ktrNQ Nl (11)
N, +N;" = Ny, (1.2)
Pour erbium :
Er Er Er
dN, dN; Yb Er,2
= _ = — + — .
T T R, N R, N TEr kN N C(Ny) (1.3)
Ngr + N1 = Ny, (1.4)

avec
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e Ny, Nle, NQYb : population totale des ions ytterbium, population dans les ni-

veaux fondamental et excité respectivement. De méme pour I’erbium.

e Rpas Rpes Typ, @ taux d’absorption de la pompe, taux d’émission stimulée et

pas
temps de vie radiatif des ions Yh3+.

e ki, : coefficient de transfert d’énergie Yb* 5 Er’.

e Ryys Rye, Tg, @ 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’".
o C : coefficient de luminescence coopérative.

On verra dans la section suivante I'expression de ce systéme d’équations en ter-
mes de variables mesurables de facon expérimentale. Ceci permettra de réaliser une

modélisation plus précise de '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
S = [ y(h,7) - dz (1.5)

p entrée 0

GV =

et il est calculé en intégrant le coefficient de gain y(A) tout au long de la fibre dopée
de longueur totale L. Le coefficient de gain, normalement exprimé en dB/m, est la
différence entre le coefficient d’émission g(A) = I'q- N - o (A) et le coefficient d’ab-
sorption a(A) = I'g- N - o, (1) des dopants, pondérés par les populations des ni-
veaux excité et fondamental respectivement :

1 dP(\,z) _ Ny(z) N,(2)
Pous  dz =) —— ) (1.6)

YA, z) =

avec
e 'y : intégrale de recouvrement du signal
e N : concentration de dopants dans le coceur de la fibre
e 0. (1),0,, (L) : sections efficaces d’absorption et d’émission du signal.

La figure 1.13 montre les spectres d’absorption et de gain d’une fibre a double
gaine co-dopée Er3™ / Yh3t,
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Figure 1.13 Spectres d’absorption et de gain d’une fibre co-
dopée Er*" /YD*". (a) 900-1000 nm : absorption dans la gaine
(Yb). La figure insérée montre 'absorption et le gain dans le

ceeur. (b) 1470-1570 nm : absorption et gain dans le coeur (Er).

Les principales caractéristiques qu’on peut observer sont :

e un fort pic d’absorption de largeur ~6 nm a 975 nm, ce qui permet de pomper
a cette longueur d’onde avec les diodes laser de forte puissance dont on a parlé précé-
demment. La finesse du pic permet un controle précis de la longueur d’onde de pom-

pe. De plus, ’absorption élevée de la pompe permet de réduire la longueur de la fibre
dopée diminuant ainsi les effets non linéaires.

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

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

e une bande de gain réduit comparée a la fenétre de 'erbium des EDFA conven-
tionnels [Des94].

On peut toutefois constater des grandes différences entre fibres Er3"/Yb3" du
méme type & cause des différences de la concentration des dopants ou de la géométrie

de la fibre. Méme des divergences entre deux échantillons de la méme fibre 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 I'inver-

sion de population, le spectre de gain et d’absorption et les temps de vie :

dny,, Dy 1 P
= - [(otyy, + 8yp)nyy = oyl =~k Ngny,(1-ng,)  (L.7)
dt Ty TybSyb hy, o '
dng ng 1 ‘ (1.8)
dt - = - TE: - TErgEr[(aEr + gEr)nEr - O(‘Er] ’ h_VZ + ktrNYban(l - nEr)
2
- CNEr(nEr)
avec
Yb
eny, = —2_ coefficient d’inversion de population des ions Yb3+.
Yb
Er
o N, = coefficient d’inversion de population des ions Er".

Er
® Gy, = A-Ny/ty, paramétre de saturation de I'Yb.

e Cp, = A-Np /1, paramétre de saturation de I'Er.

e P et Py : puissances de pompe et du signal dans la fibre.

Le gain peut étre exprimé en termes d’inversion moyenne iy, tout au long de la

fibre, & partir des équations (1.5) et (1.6) :
G = exp(gdp, —a,(l—0p,))L (1.9)

Cette expression montre que le gain du signal est déterminé seulement par I'in-
version de population moyenne dans la fibre. La figure 1.14 montre le spectre de gain
v(A) en fonction de I'inversion moyenne des ions Er?t, Ny, . Le pic de gain se situe a
1535 nm. On observe sur la figure qu’il est trés sensible a 'inversion de population et
varie plus rapidement que le gain & 1550 nm quand l'inversion de population est mo-
difié. Il est a noter la différence du profil de gain par rapport a des EDFA conven-
tionnels [Des94].
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Figure 1.14 Spectres de gain en fonction de l'inversion de

population des ions EP7

1.5 Les amplificateurs a fibre dopée Er®™ /Yb3™

De nombreux auteurs ont modélisé ’amplificateur a fibre dopée Erd" [Ped91],
[Gil91], [Sun97| dans le souci d’optimiser la configuration ce ces dispositifs. Avec
l'apparition des amplificateurs & fibre co-dopée, il a été nécessaire de développer un
nouveau modéle qui prend en compte les modifications introduites par ce co-dopant
dans le systéme [Nil94], [DiP94], [Kar97|, [Val01]. 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 amplificateur de puissance a fibre double
gaine dopée Erdt / Yb3T. 11 permet la détermination de la puissance de la pompe, du
signal et de I’émission spontanée dans ’amplificateur pour différentes valeurs des pa-
rameétres de 'amplificateur.

1.5.1 Modéle de ’amplificateur

La méthode pour développer le modéle de 'amplificateur Er’t /Yb3+ s’inspire du
modeéle développé par Giles-Desurvire [Gil91], [Des94| pour les EDFA.

D’abord on détermine '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,/dt = dN,/dt = 0. Dans cette situation, les expressions des inversions de po-

pulation prennent la forme suivante :

32



Chapitre 1 : Les amplificateurs de puissance a fibre double gaine dopée Er3" /Y

P
P 1.10
N;,b aYb thng ( )
e, = —
Yb NYb 1 PE k
+(Oyp, T 8yp) - RV +kyp(1—ng,)
p
N;:r O, h“Vs;Er +kp, - nyy,
ng, = =% = (1.11)
Er

P
1+ (og, t8g,) - v SE +kg,ny, + CNgnp
S T

avec
o kv, = ki Ng, Ty}, , parameétre d’échange d’énergie de 1'Yb.
e kg, — ki;Ny, T, , parametre d’échange d’énergie de I'Er

Grace a ces deux équations, 'inversion de population de ’erbium, ng,, peut étre
exprimée sous forme d’une équation du troisiéme degré. Ceci nous permettra de ré-

soudre les équations de la pompe, du signal et du ASE.

Les évolutions spatiales de la pompe, du signal et de I’émission spontanée dans
un amplificateur Er3+/Yb3+ sont déterminées par les équations différentielles
suivantes :

dp *

+
‘“‘(ﬁ“ = H[(y}, T 8yp,) - Dy, — (Cyy, T lgaine) 1 P, (1.12)

dP,
dz = [(aEr + gEr) TNy — (aEr + lcoeur)] ’ Ps (1'13)

dP (V)
dz

+
= *[(og, + 8g) - D, — (Ay, +legen)] - Pagg £ 2hv - Av- gp, (1.14)

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 (ly,i,e) et du signal et du ASE dans le coeur (Iypeyy)-

On considére que I'Yb ne génére pas d’émission spontanée; expérimentalement

on ne voit qu’une trés faible émission.

Une fois calculées les expressions de ny, et nyy, analytiquement, le systéme
d’équations couplées (1.12)-(1.14) peut étre résolu numériquement en faisant 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 modéle soit le plus précis, les paramétres de la fibre doivent étre dé-

terminés expérimentalement. Le tableau 1.1 décrit les valeurs utilisées [Jao03] :

Tableau 1.1 Parameétres de la fibre 4 double gaine

EFPT /YD
Paramétre Symbole Valeur
Diameétre du coeur a 6,1 pm
Diamétre de la gaine b 130 pm
Intégrale de recouvrement (1550 nm) r 0,76
Absorption de I'Yb dans la gaine (975,2 nm) oyl 2,34 dB/m
Gain de I'YDb dans la gaine (975,2 nm) gvh 2,34 dB/m
Absorption de I’Er dans le coeur (1535 nm) Oy 41,7 dB/m
Gain de I'Er dans le coeur (1535 nm) SEr 41 dB/m
Densité de dopants Yb Ny, 9,1.10%° m™
Densité de dopants Er Ng, 1,9-10% m™
Temps de vie Yb Tvh 1,5 ms
Temps de vie Er TRy 11 ms
Coefficient de transfert Yb ki 3,5-102%m3 /s
Parameétre de luminescence coopérative C 3,5-102%m3 /s
Pertes intrinséques dans la gaine Lyaine 30 dB/km
Pertes intrinséques dans le coeur Lecour 194 dB/km
Rendement de couplage n 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 1 W. Le monta-
ge expérimental est décrit dans la figure 1.16. Dans ’expérience, ’amplificateur était
formé par 10 m de fibre & double gaine dopée Erd™ / Yh3+ pompée en contra-propaga-
tif par une diode laser de 4 W de puissance de sortie & la longueur d’onde de 975 nm.

Le signal d’entrée est généré par un laser DFB de 48 dBm & 1544 nm.
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Figure 1.15 Evolution de la puissance de sortie avec la

puissance de pompe.
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Figure 1.16 Montage expérimental pour la validation du

modéle de I'amplificateur.

Des pertes d’insertion de 0.4 dB a l'entrée et & la sortie ont été prises en compte
au moment de faire les simulations. On peut observer une bonne concordance entre
les mesures expérimentales et les calculs aussi bien a fortes puissances qu’a puissan-
ces plus faibles.
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1.5.2 Spectre de gain des amplificateurs Er3+/Yb3+

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 contra-propagati-
ve par une diode laser de 4 W a 975 nm et la puissance d’entrée est de -33 dBm.
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Figure 1.17 Spectre de gain en régime petit signal pour
différentes longueurs de fibre dopée.

Cette courbe montre que le gain décroit et s’aplatit quand la longueur de la fibre
augmente. Ceci est di au fait que, plus la fibre est longue, plus I'inversion de popula-
tion moyenne est faible puisque 'inversion de population totale 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 'amplificateur a fibre double gaine Er3+/Yb3+

L’architecture typique d’un amplificateur est représentée en figure 1.18. La pre-
miére étape consiste en un pré-amplificateur, plus précisément un EDFA convention-
nel & faible bruit. Il sert a avoir une forte puissance a 'entrée de la fibre dopée

Er3 " /Yb3+ afin de travailler en régime de saturation.

Un isolateur est placé entre "EDFA et la fibre dopée Er®" /Yb3". 1l sert a éviter
que ’ASE de cette derniére se propageant en sens contra-propagatif réduise le taux

d’inversion de population du préamplificateur.

La fibre dopée est pompée avec la méthode d’injection transverse par une enco-

che (page 23) permettant un taux d’absorption de la pompe de 90%.
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Fibre & double
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Pré-amplificateur
optique

PCE = 25%

Figure 1.18 Architecture d’un amplificateur Er’* /Yb*" de

puissance
Il est possible de pomper en co- et contra-propagatif a ’aide de deux diodes laser

émettant 4 W chacune. Dans ces conditions, on obtient une puissance de sortie maxi-
mum de 2 W. Le rendement en puissance (PCE) est de l'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 la bande

1545-1565 nm sans filtre égalisateur de gain.

1.5.4 Utilisation des amplificateurs en régime WDM

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

gain.

Il est néanmoins possible d’ajouter une étape 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 1535-1567 nm.

Cet amplificateur Er3t-yp3t permet un usage polyvalent pour des applications
en monocanal ou bien en WDM. Ses principales caractéristiques sont le fort rende-
ment de conversion de puissance, un faible facteur 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 systémes WDM fonctionnant dans la pla-
ge 1535-1565 nm.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la technologie des amplificateurs de puis-
sance & fibre dopée Erdt / Yh3*. 1 s’agit de composants qui combinent les avantages
de la structure double gaine, du codopage Erdt / Yb3" et d’une technique de pompage
performante, le pompage par encoche. Ceci permet un fort taux d’absorption de la

pompe ainsi qu'un rendement de couplage trés élevé.

Le rendement en puissance de tels amplificateurs atteint 25% ; un pompage en
configuration co- et contra-propagative avec des diodes laser de 4 W chacune per-
met donc I'obtention d’une puissance de sortie de 2 W, c’est-a-dire, 10 fois supérieure
a celle des EDFA conventionnels. L’utilisation des diodes laser multimodes de forte
puissance et faible colit pour le pompage a réduit considérablement le prix de ces dis-

positifs.

Loin de se stabiliser, la tendance & augmenter en puissance continue & étre im-
portante. De nombreuses sociétés développent des lasers et des amplificateurs avec
des puissances de plus en plus élevées qui semblaient impossibles & atteindre quel-

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 & 1,55 pm avec
une puissance de sortie de 10 W, ainsi que des lasers émettant des centaines des
watts. Les télécommunications fibrées ne font pas encore partie des applications im-
médiates de ces composants, mais on les trouve déja dans d’autres secteurs tels que

I'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, 'atténuation et la
dispersion sont les principaux paramétres a prendre en compte lors de ’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 tant que la puissance des signaux n’est
pas élevée et que la longueur d’interaction est réduite. Mais, avec 'apparition de
transmissions optiques & longue distance, les effets non linéaires dans ces systémes
ont dii étre pris en compte. Ces effets limitent effectivement la capacité de transmis-

sion puisqu’ils donnent lieu & des interférences ou des distorsions [Waa90|, [Chr90].

Une deuxiéme étape dans la manifestation des effets non linéaires est apparue
avec l'augmentation de la puissance dans les 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 métres. Malgré leur longueur li-
mitée, les puissances générées dans le cceur de 5-10 pm de diameétre 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 effets non linéaires dans un sys-

téme.

Les effets non linéaires constituent 1’une des principales limitations & ’obtention
de fortes puissances dans les amplificateurs a fibre. En effet, une simple comparaison
entre les caractéristiques des amplificateurs & cristaux solides et des amplificateurs a
fibre dopée laisse prévoir que ces derniers soient plusieurs ordres de grandeur plus

sensibles aux effets non linéaires par rapport aux amplificateurs solides (tableau 2.1).

Diamétre du mode Longueur de propagation
Amplificateurs a cristaux solides 1-3 mm 1-10 cm
Amplificateurs a fibre 6-10 pm 3-15 m

Tableau 2.1 Comparaison des caractéristiques des ampli-
ficateurs solides et des amplificateurs & fibre dopée.

Avec des diamétres de mode quelques centaines de fois plus petits et des lon-
gueurs de propagation quelques centaines de fois plus grandes, il faut s’attendre a ce
que les amplificateurs & fibre soient de ’ordre de 10° fois plus sensibles aux effets non

linéaires que les amplificateurs solides.

Dans les fibres optiques en silice il est possible de classer les non-linéarités en
deux catégories : celles induites par 'indice de réfraction non linéaire (effet Kerr) et

celles dues & la diffusion stimulée (Brillouin et Raman).

Par le biais de l'effet Kerr, la phase devient dépendante de l’intensité du champ
électrique. Cette dépendance est a l'origine de trois effets : 'automodulation de pha-
se (SPM), ou les fluctuations de la puissance optique modulent la phase du signal
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 canaux ; et 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 électromagnétique et les vibrations mécani-
ques 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 de puissance du signal d’entrée.

Cependant, les non-linéarités n’apportent pas que des limitations aux systémes
optiques : il existe de nombreuses applications les mettant a profit. On trouve par
exemple les solitons, issus de la compensation de la dispersion chromatique par les ef-

fets non linéaires [Mol86], [Kod87], les lasers et les amplificateurs Raman [Sut83],
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[Is102], 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 le chapitre précédent. Chaque effet traité
sera décrit briévement et, dans le cas de la diffusion Raman et de I’amplification pa-
ramétrique, quelques résultats expérimentaux seront présentés. L’effet Kerr ainsi que
la diffusion Brillouin stimulée feront 1’objet d’une étude plus approfondie dans les

chapitres 3 et 4.

2.1 Effet Kerr

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

que.

La dépendance de I'indice de réfraction avec l'intensité optique s’exprime sous la

forme suivante [Agr89] :
n(o, B) = ngfo) + njE? (2.1)

ot 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 ny, les fortes inten-
sités crétes ainsi que la faible section du coeur dans les fibres monomode rendent 1’ef-
fet Kerr significatif dans le cas de la propagation d’impulsions ultracourtes, de ’ordre
de la picoseconde. On verra dans le chapitre suivant que dans le cas d’une fibre do-

pée Er’t /Yb3+ la valeur de ny peut s’avérer bien supérieure.

Puisque la constante de propagation B est proportionnelle & I'indice de réfraction
B(w, E) = n(o, E) - 9), la propagation dans la fibre dépend de I'intensité du signal.
Grace a la théorie deg 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 de référence se déplagant avec I'impulsion & la vitesse de
groupe [Kod87]|, [Agr89] :

45



Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance a fibre double gaine dopée Er?" / Yb?-

2 3
1 1.,0 A oA . 2

Lo g4 - =ig, YL + 2p, 2L AP’ A 2.2

ot T'=t-z/v, A=A(z1) est I'enveloppe lentement variable du signal, g=g(z) le

gain par unité de longueur de la fibre, By et B3 les termes de dispersion d’ordre deux

et trois (voir annexe A) et y est le coefficient non linéaire défini par :

’Y =
cAeff

(2.3)

avec ® la pulsation du signal, ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide et Az la surface
effective de la fibre. Ce parameétre y donne 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 fibres monomode standard est de 2 W'km™ a 1550 nm mais elle
varie — de méme que n,— avec le type de dopage, et aussi avec la surface effective. Le
paragraphe 3.1.1 en page 64 présente la mesure de y dans la fibre dopée Erdt /Yb?’A
utilisée dans les amplificateurs étudiés. On y constate une valeur bien supérieure a

celle des fibres standard.

Dans ’équation (2.2) le terme proportionnel & g correspond au gain existant en
chaque point de la fibre dopée. Celui proportionnel & B9 représente la dispersion de la
vitesse de groupe (GVD) responsable de I’élargissement de I'impulsion, B3 est le coef-
ficient de dispersion de troisiéme ordre et y rend compte de 'effet Kerr responsable

des effets non linéaires.

Les termes correspondants aux non-linéarités d’ordre supérieur tels les effets Ra-
man ou l'auto-escarpement (self-steepening) ont été omis dans ’équation (2.2) du
fait qu’ils sont négligeables pour des impulsions dont la largeur est = 100 fs, comme
c’est le cas des impulsions traitées dans ce mémoire. 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 dispersion L) et longueur
non linéaire L7 dans les fibres, longueurs pour lesquelles la dispersion ou l'effet Kerr

respectivement deviennent significatifs :

- Do Iy = — (2.4)
D |BZ NL ,YPO

avec T la durée initiale de I'impulsion et P, la puissance initiale.

46



Chapitre 2 : Introduction aux effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance & fibre

Dans les cas des amplificateurs a fibre il est utile de définir une longueur effecti-
ve de la fibre L,z qui tient compte de la variation de puissance du fait de la présence
du gain :

L
gL gL
z -1 e G
Ly = [e"de = ——==%~=1L.
o = [z g g (@)

(2.5)
0
avec ¢ la distribution spatiale du gain, L la longueur de la fibre et G le gain total de

Iamplificateur.

De méme, il est courant de définir une longueur effective non linéaire Ly,
analogue & la longueur non linéaire décrite Ly, mais qui tient compte de la varia-

tion de la puissance du signal du fait de la présence du gain [Tam96] :

1

L (2.6)
VP s

LNLeff =

Pz étant la puissance effective de la fibre. Cette puissance est calculée de facon ana-

logue a la longueur effective décrite en (2.5). Son expression est :

L
_ 1 9% 5 o cexp(gl) _ G
Py Ljpoe dzx Py SEEE = Py (2.7)
0

Dans le cas d’un amplificateur a fibre avec y = 20 W~'km™! (voir section 3.1.1),
un gain de 30 dB et un signal d’entrée de 5 mW de puissance créte, la longueur effec-
tive non linéaire de la fibre dopée est de moins de 10 cm, valeur largement en des-
sous des longueurs de fibres dopées utilisées couramment. Un fort impact des effets

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 Er’" /Yb3+, et plus particuliérement ’automo-
dulation de phase et le mélange a quatre ondes, grace auquel la valeur du coefficient

non linéaire y a pu étre mesurée.

2.2 Diffusion Brillouin stimulée

La diffusion Brillouin stimulée (’SBS’ pour Stimulated Brillouin Scattering)
trouve son origine dans l'interaction entre une onde dite de pompe avec une onde
acoustique. Cette interaction crée une onde Stokes & une fréquence inférieure a la fré-
quence de pompe se propageant dans le sens opposé & celle-ci. La diffusion Brillouin
stimulée peut étre considérée comme un transfert d’énergie du signal de pompe vers
des fréquences inférieures, ce qui constitue une limitation importante des systémes de
transmission [Fis93], [Chr90], [Shi92], mais qui peut aussi étre utilisé dans des nom-

breuses applications telles que les lasers et amplificateurs a effet Brillouin [Stk82],
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[Fer94|, ou encore la mesure du diamétre de mode des fibres [Oha92]. Dans une fibre
de silice & A = 1,55 pm, le décalage entre 'onde de pompe et 'onde de Stokes est de

I’ordre de 11 GHz, et la largeur de raie de 'ordre de quelques dizaines de MHz.

L’étude du SBS nécessite de la prise en compte de l'interaction entre la pompe
et 'onde de Stokes. En régime continu, cette interaction est gouvernée par les équa-

tions couplées suivantes :

dI,

—2 = —gpl, L+ (g~ ), (2.8)
dI,

= = gpl, I+ (9- W), (2.9)

avec gp le coefficient de gain Brillouin, I, et I, les intensités de pompe et de Stokes
respectivement, ¢ le gain linéaire de 'amplificateur a le coefficient d’atténuation de
la fibre. Le signe — de I'onde de Stokes indique qu’elle se déplace dans les sens opposé

a la pompe.

La valeur du maximum de gain, gz= gz(vp), dépend entre autres du coefficient
élasto-optique et de la densité du matériau [Agr89]. Pour des fibres monomode en si-
lice gp vaut 510711 m/W, mais le couplage entre les ondes Stokes et pompe est sensi-
ble & la polarisation [Dev94|. Aussi dans le cadre d’une fibre longue de plusieurs
kilométres, les polarisations de 'onde pompe et Stokes se brouillent et il convient de
remplacer gp 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 & celui de la pompe, & cause de la longueur
caractéristique réduite (Lc = 1/g = 0,2 - 0,5 m) et de la faible biréfringence de la fi-

bre & double gaine qui forme I’amplificateur.

Pompe
Stokes
vy =11 GHz
Avy
~ 70 MH
- Vi . N
} v/ } >
v, v,

Figure 2.1 Diffusion Brillouin dans uneefibre optique en si-
lice & 1,55 pm : représentation schématique des champs impli-

qués et valeurs des fréquences mises en jeu.
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La puissance de seuil a partir de laquelle I’'onde de Stokes devient comparable &
I’onde de pompe peut étre déduite a partir des équations (2.8)-(2.9). Sa valeur est

donnée par la relation suivante [Smi72| :
95Psenirtle f/Aefz 21 (2.10)

Le facteur 21 est donné & titre indicatif, il dépend de la valeur exacte de la largeur de
raie du gain Brillouin. Il peut aussi augmenter d’un facteur compris entre 1 et 2 se-
lon que la pompe et le Stokes gardent 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 amplificateurs a fibre double gaine dopée Yb3 com-

me le montre la figure figure 2.2.

>

< | P_ =300 mW
) g, = 500 W
= I

\c:]/ -

@ -

S

g A

)

o, 4

o

°o

Q

I~

T

n

2

5 T T T T T T T T T T T T T T
A 1099,0 1099,5 1100,0 1100,5

Longueur d'onde (nm)

Figure 2.2 Spectre de sortie d’un amplificateur Y 5" avec un
signal continu en entrée. Pour P~ 300 mW, le seuil SBS n’a pas
été atteint. Par contre, & 500 mW on observe la création d’une onde

Stokes avec un décalage d’environ 14 GHz.

Lorsque la puissance de sortie est de 300 mW, le spectre ne présente pas de dé-
calage en fréquence ; par contre, & 500 W on observe un pic décalé d’environ 14 GHz
par rapport au signal initial. Du fait de ce décalage, ce pic semble correspondre a

I’onde de Stokes, si bien la mesure fluctue considérablement dans le temps.
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2.3 Diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman stimulée (SRS) est un phénoméne qui découle de I'interac-
tion entre une onde optique et les vibrations des molécules du matériau dans lequel
I’onde optique se propage. Elle est similaire & la diffusion Brillouin stimulée dans le
sens ot elle se manifeste a travers la génération d’une onde de Stokes décalée vers de
fréquences plus basses. Par contre, les deux diffusions difféerent considérablement sur
d’autres aspects tels que la fréquence de décalage, la puissance de seuil, la valeur du

gain et la largeur de raie principalement.

L’interaction entre le signal de pompe [, et de Stokes I, s’exprime de fagon ana-

logue au cas de la diffusion Brillouin stimulée [Agr89 :

de o,

-67; = —EJ:gRIpIS‘F(g—OL)Ip (211)
dI,
= = gl L+ (g @)l (2.12)

avec gp le coefficient de gain Raman et o, et o, les pulsations de la pompe et du
Stokes respectivement. Les autres paramétres sont similaires & ceux des équations
(2.8)-(2.9).

La puissance de seuil Raman est définie comme la puissance d’entrée de la pom-
pe pour laquelle 'onde de Stokes devient aussi 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] :

gRPseuilLe f/Ae = 16 (213)

Gain Raman (10" m/W)
i

Décalage fréquentiel (THz)

Figure 2.3 Spectre de gain Raman dans une 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 pm? de surface ef-
fective et un gain de 20 dB, la puissance seuil & 1550 nm est d’environ 60 W a

1550 nm si on prend la valeur standard de gp = 6,5-10'14 m/W dans la silice.

Le spectre du gain Raman pour une fibre SMF avec une longueur d’onde de
pompe de 1450 nm est présenté dans la figure 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-Si [Gal79], s’étale de 5 a 15 THz,
le maximum se trouve & environ 13 THz avec une valeur de gp = 6,5 m/W. L’échelle

du spectre varie de fagon inversement proportionnelle & 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 (g5 = 5-10'" m/W, gp = 6,5-10"'* m/W a 1550 nm),
ce qui entraine une puissance de seuil Raman beaucoup plus élevée que celle 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 Raman elle 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 A, = 514 nm, d’apres [Gal78]. La différence entre les
spectres est trés importante. La combinaison de deux ou plusieurs de ces éléments
peut donner lieu & des spectres Raman étendus, trés intéressants pour la conception

de lasers a effet Raman par exemple.

—— —————
P Wy = 19438 cm— ! POLARIZED Hg.:l.ﬂﬂ SPECTRA 1
8l GeO, OXIDE GLASSES
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0 500 1000 1500
WAVENUMBER, W_cm™)

Figure 2.4 Spectre du gain Raman dans des cristaux de
Si0,, GeOy, Py05 et ByOg pures (d'aprés [Gal78]).
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Des mesures du spectre Raman ont été réalisées sur des amplificateurs a fibre
dopée Yb3T. Le choix de la longueur d’onde & 1 pm a été imposé par les limitations
de la plage de mesure de ’analyseur de spectre. En effet, & 1064 nm le pic du gain
Raman se situe autour de 1110 nm, alors qu’a 1550 nm il se trouve & 1700 nm et la

plupart des analyseurs de spectre s’arrétent a cette longueur d’onde.

Preé-
amplificateur Fibre dopée Yb*", 7 m
@\‘ : Diamétre mode = 7 pm
Laser . Jo
% — 1064 nm Filtre — ===
L ASE PW_ 01w Pompage par encoche Fibre PM, 2 m
T=2ns in ’ Kepeampe— 975 1IN Diameétre = 6,6pm
frep = 3 MHz Poompes 4 W

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

Le laser émet des impulsions de 2 ns avec une fréquence de répétition de 3 MHz.
Un EDFA a été utilisé afin d’obtenir une puissance moyenne d’entrée de 0,1 W, né-
cessaire a l'observation du SRS dans ’amplificateur de puissance. La fibre dopée
Yb3* fait 7 m de longueur et son diameétre de mode est de 7 pm. Le pompage se fait
en co— et contra-propagatif a ’aide de deux diodes qui générent des puissances pou-
vant atteindre 4 W. En sortie, une fibre & maintien de polarisation de 2 m de lon-

gueur fait le lien entre ’amplificateur de puissance et la sortie du systéme.

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 prés de la longueur d’onde du laser proviennent du filtre du laser,

qui crée une sorte de cavité du type Fabry-Perot.

Pour une puissance créte de sortie de 0,27 kW, 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 trongon de fibre non dopée de 2 m, étant donné

que le maximum de puissance se fait vers la fin de I’amplificateur.

En augmentant la puissance de sortie, le déclanchement du SRS se décale vers
'entrée de Pamplificateur, il peut donc avoir lieu dans la fibre dopée Yb?>™. On ob-
serve ainsi un gain dont la forme est différente de celle de la silice pure. L’explication
la plus simple veut qu’il corresponde au spectre Raman de la fibre dopée, mais on ne
dispose pas de courbes sur le gain Raman des fibres dopées Yb?" pour les comparer

avec les notres. Pour une puissance créte de 0,76 kW on observe également un
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0
10 h peak
,,,,,,,,,,,, P .= 027 kW
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Figure 2.6 Spectre Raman & la sortie d’un amplificateur

yb* pour différentes puissances créte. L, :1064 nm,
in

Pow =01 W, ty=2ns, f, = 3 MHz.

deuxiéme pic qui, en vue du décalage spectral, 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’amplification paramétrique

L’amplification paramétrique est un processus non linéaire dérivé de 'effet Kerr.
Elle trouve son origine dans le mélange a quatre ondes (FWM), qui sera présenté
plus en détail dans la section 3.1, page 62. Le FWM est l'interaction de trois ondes
aux fréquences o;, 0; et oy (k #14, j) qui génére un signal a la fréquence
O, = ®; + ®; - ©f. Dans le cas partiellement dégénéré, c’est-a-dire, dans le cas ou
il existe un trans-

deux des ondes incidentes ont la méme fréquence (o, = ®; = ®

J
fert d’énergie de l'onde dite de pompe ®, vers deux ondes décalées en fréquence

p)v

d’une quantité £Q = +(oj, - ®,). Si on injecte un signal de faible puissance a la fré-
quence o3 = @, + € au méme temps que la pompe de forte puissance a o, il y aura
deux ondes générées : I'une & oy coincidant avec le signal d’entrée et 'autre a
0, = 20, - 04, appelé 'signal conjugué’. L’onde a wg verra donc sa puissance

augmentée ; ce gain est communément appelé ’gain paramétrique’.
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pompe

signal pconjugué

Oy Op O

signal
SIGNAL

Figure 2.7 Schéma du montage pour la mise en évidence

de lamplification paramétrique dans les fibres.

L’amplification paramétrique peut étre considérée du point de vue de la mécani-

que quantique comme la conversion de deux photons de fréquence ®, en un photon a

p
la fréquence mg et un autre a la fréquence ..

Les trois ondes impliquées dans le processus (pompe, signal et conjugué) intera-

gissent de la fagon suivante [Sto82] :

dA
—L = iP4, (2.14)

dAs c . iABz
7z7— =[P, .+ 2yP,JA,+yP,e A

*

(2.15)

S, C

ol Ap, A et A, sont les intensités de la pompe, du signal et du conjugué respective-

ment, y le coefficient non linéaire et P, la puissance d’entrée de la pompe.
Le gain paramétrique est donné par l’expression suivante [Sto82] :
_ 2 (K)?
9= 1P =3 (2.16)
avec K est le coefficient de désaccord de phase donné par I’expression :
K = 2yP,+ A (2.17)
Le terme 2yP), correspond au déphasage non linéaire de la fibre, tandis que le terme
AP correspond au désaccord de phase linéaire dii & la dispersion de la vitesse de grou-

pe (GVD). Le maximum de gain a lieu lorsque k = 0, c’est-a-dire, quand les deux dé-

saccords de phase se compensent et AR = -2yP,,.
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Le gain total du signal est donné par 'expression suivante [Mar96|:

vP, ?
G, =1+ [—g£ smh(gL)} (2.18)

Dans le cas ot k = 0, et si gl »1, 'équation précédente devient :

1
G, = Zexp(?prL) (2.19)

L’amplification paramétrique est utilisée pour la création d’amplificateurs a fibre
avec des largeurs de bande pouvant aller jusqu’a 200 nm [Han02|, [Min01]. Du fait de
la dépendance du gain avec le coefficient non linéaire, le développement de fibres
avec de fortes non-linéarités (y ~ 50 Wkm™ pour les fibres ASMF) a permis une

augmentation notable du gain de ces dispositifs.

2.4.2 Mise en évidence de 'amplification paramétrique dans les am-
plificateurs de puissance a fibre double gaine dopée Er3t / Yb3

L’amplification paramétrique peut avoir lieu dans un amplificateur a fibre do-
pée Er?t / Yb3* de la méme fagon que dans une fibre passive. Dans notre étude elle a

été mise en évidence avec le montage présenté dans la figure 2.8 :

POMPE

Laser DFB, A,=1563 nm,

Pcrﬁtc: 50 W

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

o

SIGNAL
Laser ECL
Pcntréc: 0725 mW

Figure 2.8 Montage expérimental pour la mise en évidence
de l'amplification paramétrique dans les amplificateurs de
puissance a fibre dopée B ) YB3

Le signal de pompe est généré par un laser DFB & une longueur d’onde de
1563 nm, une puissance créte de 50 W, une durée d’impulsion de 5 ns et une fréquen-
ce de répétition de 80 kHz. Le rapport entre la puissance créte et la puissance
moyenne est donc de 2500. Le signal provient d’un laser ECL avec une puissance de
0,25 mW. Les deux signaux sont couplés avant d’étre injectés dans la fibre dopée
Er3*/Yb3" de notre amplificateur.
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SIGNAL ETEINT
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Figure 2.9 Spectre de sortie du systéme montré dans la fi-
gure précédente avec le signal éteint. On observe toutefois
l'amplification paramétrique de I’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 ’entrée. Les lobes qu’on observe
sont dus a Pamplification paramétrique du bruit ASE. Les longueurs d’onde des lobes

correspondent au maximum de gain paramétrique(équation (2.16)) Ils se déplacent

SIGNAL ALLUME

E— Pcréte: 0,43 W
-P =073 W

créte

~-P =108W

créte

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 quand on injecte un signal con-
tinu de 0,25 mW, pour diftérentes puissances créte de la pompe.
On observe la création du signal conjugué et, pour des puissan-

ces élévées, I'apparition d’autres raies a cause du FWDM.
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au fur et & mesure que le puissance de la pompe augmente puisque le gain est dépen-

dant de cette puissance.

Quand un faible signal continu de 0,25 mW d’une longueur d’onde correspon-
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 si-
milaire & celui du signal. Pour une puissance élevée, on observe ’apparition de raies

supplémentaires, du fait du couplage par FWM entre les différents signaux.

2.5 Tableau comparatif des différents effets non linéaires
dans les fibres a double gaine dopées Er3+ / Yb3+

Le tableau suivant montre une synthése des principales caractéristiques de cha-
cun des effets non linéaires traités dans ce manuscrit. Il n’est pas extrémement précis
ou exhaustif : sa fonction est de donner un apergu des principales limitations des am-

plificateurs utilisés.

Tableau 2.2 Caractéristiques principales des effets non
linéaires ayant lieu dans les amplificateurs de puissance a
fibre double gaine dopée Er* 4 Y,

Type Nom .Largeflr PUISSEEI’ICG Effet sur le signal
impulsion seuil
KERR SPM 0,1 - 10 ps 1 kW Déformation du spectre,
Origine : introduction de chirp
Dépendance de n ) ) N
avec la puissance FWM - >1W Diaphotie dans les syste-
mes WDM
DIFFUSION SBS 10 ns - 10 ps 10-40 W Déformation temporelle,
Origine : limitation de I’énergie
Interaction . .,
photon - matiére SRS 1ns-1ps 1 kW Limite la cohérence des
sources
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2.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les principaux effets non linéaires qui ont lieu dans les
amplificateurs & fibre pouvant émettre des puissances supérieures & 1 W. La techno-
logie de ces dispositifs est actuellement bien connue et ils trouvent des applications

dans de nombreux secteurs.

Jusqu’a présent, les amplificateurs optiques étaient responsables des effets non
linéaires dans la mesure ol ils généraient des puissances relativement élevées qui se
propageaient a travers des kilométres de fibre. Désormais, on observe les mémes ef-
fets dans des fibres dont la longueur ne dépasse pas la dizaine de métres. Les puis-
sances extrémement élevées créées dans les cceurs de ces fibres suffisent a 'apparition

des non-linéarités.

Ces effets nuisent aux performances des amplificateurs puisqu’ils créent des dis-
torsions ou des interférences entre les signaux. Bien connaitre les causes est essentiel
pour en limiter les conséquences défavorables. Les deux prochains chapitres présen-
tent une étude approfondie des effets Kerr et SBS dans les amplificateurs de puissan-

ce a fibre, qui servira d’outil pour '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 I’interaction entre une onde lumineuse et le maté-
riau dans lequel elle se propage. Si la puissance de ’onde est suffisamment élevée,
I'indice de réfraction ne peut plus étre considéré constant et il devient dépendant de

la puissance.

Selon que l'on considére une onde quasi monochromatique unique ou bien deux,
trois, quatre... ondes distinctes, on va pouvoir isoler différentes manifestations physi-
ques de leffet Kerr. Remarquons que la distinction entre ces différents effets est par-
tiellement arbitraire dans la mesure ot I'on peut considérer que plusieurs ondes quasi
monochromatiques de fréquences trés voisines constituent une seule onde dont le
spectre contiendrait toutes ces ondes partielles. Ici, nous traiterons chaque manifesta-

tion séparément afin d’éviter un formalisme trop lourd.

Dans ce chapitre, nous présenterons les principaux résultats concernant 'effet
Kerr dans les amplificateurs de puissance a fibre dopée. Une premiére partie est con-
sacrée a I’étude du mélange a quatre ondes (FWM), dans lequel 'interaction d’au
moins deux signaux génére de nouvelles fréquences. Ce phénoméne a été utilisé pour

la mesure du coefficient non linéaire y dont la valeur nous sera trés utile lors des mo-

61



Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance a fibre double gaine dopée Er?" / Yb?-

délisations qui ont suivi. En effet, '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 aborderons 'automodulation de phase. Une
mise en évidence expérimentale a été suivie d’un travail de modélisation, qui a été
utilisé pour I’étude de I'influence de certains paramétres de I’amplificateur sur la for-

me des impulsions en sortie.

La derniére partie de ce chapitre montre un systéme de compression d’impul-
sions ’chirpées’ grace a ’automodulation de phase. Dans la méme optique que la par-
tie précédente, une modélisation suivie d’une optimisation des paramétres du

systéme a été réalisée.

3.1 Mcélange a quatre ondes

Le mélange a quatre ondes est un effet non linéaire de troisiéme ordre généré,
comme 'automodulation de phase et la modulation de phase croisée, par la dépen-
dance de l'indice de réfraction des fibres avec 'intensité. Dans le FWM, le battement
entre deux longueurs d’onde (ou, pour les systémes WDM, deux canaux) a la diffé-
rence de fréquences module la phase de I'un des canaux générant ainsi des nouvelles
fréquences. Quand trois ondes aux fréquences ®,, o; et oy (k # 1, j) interagissent a
travers la susceptibilité de troisiéme ordre x(?’), un signal est généré a la fréquence
[Mil98] :

Oy, = O + 0 - Of (3.1)

Ainsi trois ondes copropagatives générent, 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 nouvelles fréquences puisque toutes les combinai-
sons de 3 ondes donneront lieu & des produits de FWM. Si les canaux sont réguliére-
ment espacés, les fréquences générées se superposent aux fréquences déja existantes
créant ainsi de la diaphotie (ou cross-talk). Dans le cas dégénéré o; = wj, deux nou-

velles fréquences seront créées & ®; — Q et ©;, +Q, avec Q = 0 - ©,.

Le mélange & quatre ondes généré dans les EDFAs conventionnels a été considé-
ré comme négligeable par rapport a celui généré dans les fibres de transmission du
fait que les amplificateurs présentent en général une longueur de fibre trop courte
pour que les effets soient significatifs. Par contre, ces derniers années les longueurs

des fibres dans les EDFAs ont été augmentées pouvant dépasser la centaine de mé-
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1 !

20, -0; o, O 20, -0,

Figure 3.1 Schéma du processus du mélange 4 quatre ondes

dans le cas partiellement dégénéré (w; = o)

tres et donc les effets du FWM ont dii étre pris en compte lors de la conception des
systémes [Rad99], [Liu99|, [Vas00].

Dans les amplificateurs dopés Er3+/Yb3+, malgré la longueur réduite par rap-
port & celle des EDFAs —normalement elle ne dépasse pas la dizaine de métres—, le
FWM a été observé du fait des fortes puissances générées a l'intérieur de 'amplifica-
teur [Jao00]. Comme cela a déja été mentionné, 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 systéme WDM de 7 canaux espacés d’1 nm. La source
est composée de huit longueurs d’onde provenant des lasers a rétroaction distribuée
(DFB). Ces signaux sont combinés dans un multiplexeur puis modulés en configura-
tion NRZ ("No Return to Zero") a 2.5 Gb/s grace a un modulateur Mach-Zehnder
LiNbOg (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?

o

oo

Modulateur

Lasers DFB Mach-Zehnder
)= 1551-1558 nm 2,5 Gb /s

Figure 3.2 Montage expérimental pour I'obtention du mé-
lange a quatre ondes a l'intérieur d’un amplificateur a fibre
EFPT /YD
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Afin de mieux mettre en évidence la génération du FWM, le canal 4 4 1554 nm
a été supprimé et on peut ainsi observer la diaphotie générée a cette longueur d’onde.
Elle a été évaluée a 28,5 dB au-dessous des signaux adjacents. La variation de cette
valeur est inférieure & 1 dB pour des variations de la puissance d’entrée de +4 dBm
et +15 dBm.

ENTREE DE L’'EYDFA SORTIE DE L'EYDFA
10 30
28,5 dB
0

20 A

-10 104

'“gLUububUUJL”“‘

204
1548 1550 1552 1554 1556 1558 1560 1562

-20

5.V S5 W N e

01—
1548 1550 1552 1554 1556 1558 1560 1562

Puissance d'entrée (dBm)
Puissance de sortie (dB)

Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

(a) (b)

Figure 3.3 Spectres d’entrée (a) et de sortie (D) d’un
EYDFA dans un systéme WDM & 7 canaux espacés d’l nm.

La puissance totale d’entrée est de +7 dBm.

3.1.1 Mesure du coefficient y de la fibre dopée Er3T /Yb3T

Comme il a déja été mentionné, le coefficient non linéaire y représente 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 y se situe autour de 2 Wkm™! mais elle varie en
fonction du type de fibre et du dopage. Connaitre précisément sa valeur est trés im-
portant lors des modélisations étant donné qu’on travaille avec des puissances trés
élevées, souvent supérieures au kW, et une mauvaise appréciation de y induit des er-

reurs considérables lors de 'estimation de I’évolution du signal dans la fibre.

Afin de mesurer la valeur de y de notre fibre dopée Er3™ / Yb?* on injecte deux
signaux de pompe espacés d’l nm avec polarisation colinéaire dans la fibre & étudier,
de 12 m de longueur, pompée en configuration co- et contrapropagative de fagon sy-
métrique. La puissance totale d’entrée est de 0 dBm, et le gain total de ’amplifica-
teur 30 dB. Une analyse rigoureuse du mélange & 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 mélange & quatre ondes se situent
28,5 dB en dessous des signaux d’entrée (figure 3.4).

9]
o

totale = 0 dBm

entrée

[\
o
1

28,5 dB

_///Uubt/

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

=]
1

Puissance de sortie (dBm)
>

1
Juy
o

Longueur d'onde (nm)

Figure 3.4 Specte de sortie d’un amplificateur ErP /. vp3?

avec deux signaux en polarisation colinéaire en entrée.

Si 'on assume que les signaux d’entrée ne sont pas déplétés par la génération
des produits du FWM, la valeur de la puissance de créte de ces produits est donnée
par l'expression suivante [Ino92] :

D,k 2 L
Py = (~§LyLeff) P;P;P e’ (3.2)

avec !

PI-J-]( : puissance de la longueur d’onde générée par mélange a quatre ondes;

Djy. : facteur de dégénérescence. Il vaut 3 pour les produits issus du mélange de
deux longueurs d’onde et 6 pour les produits de trois ondes;

vy : coefficient non linéaire;

L,z longueur effective de la fibre, définie en (2.5);
Pj P, Pj : puissances d’entrée des différents canaux;
¢ : gain linéaire;

L : longueur totale de la fibre dopée;

1 : paramétre d’accord de phase.
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Dans le cas des amplificateurs optiques avec des longueurs de fibre pas trop éle-
vées (5-15 m), 'accord de phase est obtenu automatiquement et donc n = 1. Cela a
été toutefois vérifié en mesurant 'efficacité du mélange a quatre ondes pour diffé-
rents espacements des signaux d’entrée. L’accord de phase est obtenu pour un espa-

cement de signaux jusqu’a 4 nm comme le montre la figure 3.5 :

-32
~
an)
T -34- °
E [
9 -36
Q
+
o
8
3! -38
&
<)
-40 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Espacement (nm)

Figure 3.5 Efficacité du mélange a quatre ondes pour dif-

férents espacements des signaux d’entrée.

Il existe un modeéle du parameétre d’accord de phase n [Shi87] :
2 gL .
4.¢e"" - sin(LA
n = L 2-(1+ L B)j (3.3)
g +(AB) (1-¢€")

avec ¢ la distribution du gain dans 'amplificateur, L la longueur de la fibre et AP la

différence de constante de propagation, définie par :

2
AB = 2”67‘ (Af)Q(DJr Dx-Al;”—Qj (3.4)
ou D est le parametre de dispersion chromatique, D, la pente de dispersion et Af est

I’espacement —en fréquence— entre les deux signaux d’entrée.

Le désaccord de phase a partir d’un certain espacement entre les signaux est da
a la dispersion chromatique. En utilisant ce modéle, on retrouve la méme valeur limi-
te 4 nm d’espacement avant désaccord avec les paramétres D = 17 ps/(nm-km) et
D, = 0,08 ps/(nm?-km).
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L’expression (3.2) nous permet de calculer y pour notre fibre dopée Er’* / Yh3+

puisque tous les autres parameétres sont connus. La valeur obtenue est :
YEryh = 20 Wkm! (3.5)

c’est-a-dire, 10 fois supérieure & celle d’une fibre en silice pure. Cette valeur est simi-
laire & celle des fibres fortement non linéaires (HNLF, 'Highly NonLinear Fiber’)
[Wat97], utilisées précisément pour l'exploitation favorable de tels effets. Dans les
applications ot ’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 la dépendance de I'indice de réfraction
dans les milieux non linéaires est ’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 ® = ®; + @y, tel que
2

avec ky = 2n/A et L.y la longueur effective de la fibre décrite en page 47. La partie
non linéaire de cette variation de phase ®y;, dépendant de la puissance optique, est
appelée automodulation de phase. Ce phénoméne introduit un glissement de la fré-

quence optique 0w qui augmente avec la distance :

oDy, _ 0| F)
ot

S = — (3.7)

avec ® = ®y—0m. On peut considérer que I’automodulation de phase doit étre pri-

se en compte lorsque @y (zt) n’est plus négligeable devant 7.

L’automodulation de phase introduit donc un élargissement du spectre, alors que
son enveloppe temporelle reste inchangée. Elle agit sur des signaux relativement

puissants et brefs (0,1-10 ps).
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3.3 Caractérisation expérimentale du SPM dans les ampli-
ficateurs a fibre double gaine dopée Er3™ /Yb3 T

La mise en évidence de I’automodulation de phase dans les amplificateurs de
puissance & fibre nécessite un montage trés simple : il suffit d’injecter les impulsions

dans la fibre dopée et d’observer le spectre en sortie.

Fibre dopée Er*"/Yb*!

Isolateur 3,2 m

Laser & blocage

de modes =
Pm’éhe - 55 W P
ompage par encoche
i Aome= 980 nm
Trep = 20 1\/IHZ pol:)nlpe h 4 W

pompe

Figure 3.6 Montage expérimental pour la mise en évidence
du SPM dans I'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 impulsions
d’une durée de 3,78 ps avec une puissance créte de 55 W et un taux de répétition de
20 MHz. La longueur d’onde est A = 1543 nm. Un isolateur évite toute possible con-
traréaction depuis la fibre dopée qui endommagerait la source. L’amplificateur est
composé d’un trongon de fibre dopée E1"3+/Yb3+ 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 pompe peut atteindre 4 W selon le gain désiré. Un

deuxiéme isolateur protége '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 (Ahpwpy =1 nm) pour pouvoir ainsi négliger la non-uniformité du

gain de 'amplificateur sur le spectre de I'impulsion.

Le spectre de sortie a été mesuré pour différentes puissances de pompe, corres-
pondant & des puissances créte de sortie atteignant 5 kW. On observe sur la figure
3.7 que, pour des puissances créte de sortie jusqu’a 1 kW, leffet du SPM est négli-
geable. Par contre, & 4-5 kW le spectre est fortement dégradé, rendant impossible

I'utilisation normale de 'amplificateur dans ces conditions.

On remarque en sortie une forte asymétrie du spectre de I'impulsion, due & la 1é-
gére asymétrie temporelle des impulsions générées avec un laser & verrouillage de mo-
des [Ono91|, [Yos84].
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Figure 3.7 FEvolution du spectre de sortie d’un amplifica-
teur a fibre dopée Er** /Yb>" de 3.2 m de longueur en fonc-

3.4 Modélisation de 'automodulation de phase dans les

amplificateurs a fibre

Pour la modélisation de I'automodulation de phase nous avons utilisé I’équation

(2.2) :

elle a été présentée en

Y

de Schrodinger non linéaire (NLSE) telle qu

1

0A
0z

(3.8)

A

iy|Al”

+

0

’A
oT

Bs
Comme il a été expliqué, cette équation inclut des termes de gain

L1
6

0

84
gA — Lip 24
225

-1
2

(g9), de dispersion

B27 B3

(

supérieur (self-steepening, Raman) ont été négligés du fait de

de deuxiéme et troisiéme ordre

) ainsi que les effets non linéaires (y).

Les termes d’ordre

on utilise dans cette partie de ’étude. En effet, pour des

bl

la durée des impulsions qu

ces effets peuvent étre négligés com-

)

impulsions dont la durée est supérieure a 100 fs

me il a été expliqué précédemment.
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3.4.1 Meéthode split-step Fourier symétrique

L’équation de Schrédinger non linéaire n’a de solution analytique que dans cer-
tains cas particuliers. Pour trouver des solutions dans le cas général, il faut utiliser

I'une des méthodes numeériques 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 permet une précision au second ordre du pas dz de

la fibre, ainsi qu’une version symétrique, plus précise.

La version symétrique de la méthode split-step comporte une étape de plus que
la version classique. Elle consiste & morceler la longueur L de la fibre en un grand
nombre de segments de longueur dz, chacun d’entre eux est a son tour divisé en
deux. A partir de la NLSE (3.8), on définit les opérateurs linéaire £ et non linéaire

NL comme suit :

1 1,98 1, &

L= 29— =ip, " + =B, (3.9)
27 2% 6

NL = iy|A) (3.10)

A cause de la dépendance harmonique du champ A avec le temps (A(z,t)=A(z)-e"?,

I'opérateur 37 peut étre remplacé par i et ’équation (3.9) devient :

i 2 1
L= S+ 5Bo - sByo

s (3.11)

Ensuite on applique 'opérateur linéaire dans le domaine fréquentiel sur la premiére

moitié de dz :
4 o5
u, =3 §3{yte (3.12)
L

avec 3 l'opérateur transformée de Fourier, puis on applique dans le domaine tempo-
rel U'opérateur non linéaire de fagon localisée dans le centre du segment mais en con-

sidérant tout le pas d’intégration dz :

Uy = U NV (3.13)
2" 2

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

Uy = Sl{ﬁ{ul }e£dz/2} (3.14)
=
2

La figure 3.8 illustre 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 précision au troisiéme ordre du pas dz (O( dz)3), ameélio-
rant ainsi la méthode split-step Fourier classique.

3.4.2 Reésultats de la modélisation du SPM

La méthode numérique présentée dans le paragraphe précédent a été utilisée
pour modéliser I’évolution des impulsions & l'intérieur de I’amplificateur & fibre dopée
Er3t/Yb3" a l'aide du logiciel Matlab.

La valeur du coefficient non linéaire utilisée est y = 20 W-km™!, valeur trouvée
expérimentalement comme cela a été expliqué en page 64. Les parameétres 5 et B3
sont liés aux parametres connus de dispersion D et de pente de dispersion D, de la

facon suivante (voir annexe A):

2
B, — 577‘0 D (3.15)
Vo2
. (2p+p 3.16
[33 (2756)2 (7\‘ k) ( )

avec D = 17 ps/(nm-km) et D, = 0,08 ps/(nm?km). Ces valeurs coincident avec cel-
les des fibres SMF28 : la fibre dopée Erd™ /Yb3+ a été congue avec les mémes para-

métres optogéométriques afin de permettre I'adaptation des modes avec les fibres
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standard. Quant aux autres paramétres de la fibre dopée, on a utilisé L = 3,2 m et

dz = 1 cm, faisant ainsi un total de 320 pas d’intégration.

Paramétres de la fibre Er3" /Yb3

Longueur 3,2 m
dz 1 cm
D 17 ps/(nm-km)
D, 0,08 ps/(nm?-km)
y 20 W-lkm™

Paramétres de I’impulsion d’entrée

Longueur d’onde 1543 nm
Puissance créte 55 W
T 3,78 ps

ﬁ sech(-—t-) t<0
Bl

P, sech (zt—) t>0

avec t; = t-1,2 et t9 = £3:0,8

Forme de I'impulsion

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

La largeur de 'impulsion & mi-hauteur est 1y = 3,78 ps, et sa forme est une sé-
cante hyperbolique [sech(t/ty), avec t; = 17/1,76]. Afin de tenir compte de I’asymé-
trie des impulsions générées par le laser a verrouillage de modes, on a utilisé une

forme asymétrique comme il est présenté dans le tableau 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 'interaction entre la pompe
et le signal, avec une décroissance exponentielle au fur et & 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 17,82 dB de gain

total, est présenté en figure 3.9.

Les résultats de la modélisation sont montrés en figure 3.10. Afin de mieux com-
parer 'expérience au modéle nous avons également montré les résultats expérimen-

taux, aussi bien en entrée qu’en sortie.

D’aprés les courbes, il y a un bon accord entre les résultats expérimentaux et

ceux obtenus par simulation pour des puissances créte de sortie de 4 kW. Cependant,
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Figure 3.9 Profil spatial du gain utilisé pour la simulation
du SPM dans I'amplificateur Er’" / Yb?*. Pompage contrapro-
pagatif de 17,8 dB.

pour des puissances de sortie de 'ordre d’1 kW, expérience et modéle différent de fa-
¢on remarquable. Cela peut étre expliqué par le fait que, pour des gains faibles, le si-
gnal est absorbé en partie & I’entrée de la fibre, ce qui n’a pas été pris en compte lors

de la simulation.
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Figure 3.10 Comparaison résultats expérimentaux—modeéle

théorique du spectre de sortie d’'un amplificateur ErP /. vpot
sortie .. . .

sor 7‘P = 4 kW . En pointillé, le spectre de l'impulsion

o entrée
initiale avec Pcrete = J55W.
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3.4.3 Optimisation des paramétres de ’amplificateur

Une fois vérifiée la validité de la modélisation, elle peut étre utilisée afin d’opti-
miser les paramétres de I'amplificateur. Cette optimisation trouve son principal inté-
rét au moment de la conception des nouveaux amplificateurs, puisque, les effets non
linéaires jouent un role important dans la propagation des signaux a l'intérieur des

amplificateurs de puissance a fibre.

Parmi les paramétres de 'amplificateur susceptibles d’étre modifiés sans avoir &
altérer la structure de la fibre dopée on trouve la longueur de la fibre et la configura-
tion de pompage principalement. Ces deux paramétres ont été modélisés et leur in-

fluence sur le spectre des signaux mis en évidence.

Influence de la longueur de la fibre dopée Er3+t / Yb3+

L’influence de la longueur de la fibre dopée sur la distorsion du signal & cause du
SPM a été étudiée utilisant la méthode split-step Fourier. La figure 3.11 présente les
résultats de cette étude. Les parameétres du signal sont ceux précisés dans le tableau
3.1 sauf le gain, qui a été ajusté de fagon a obtenir 1 kW de puissance créte de sortie
en configuration contrapropagative, et cela pour les trois longueurs de fibre présen-
tées.

=1kW

crete

L=32m

L=64m

L=96m

Puissance de sortie (u.a)

T T T T
1535 1540 1545 1550

Longueur d'onde (nm)

Figure 3.11 Influence de la longueur de la fibre dans la gé-
nération de SPM dans amplificateur Er*" / YB**. Longueurs
de fibre : 3,2 m, 6,4 m et 9,6 m.
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Figure 3.12 Influence de la configuration de pompage sur le
spectre des impulsions se propageant dans un amplificateur
BT / YB3'. A droite, les spectres de sortie des impulsions. A gau-

che, la distribution spatiale du gain. Puissance d’entrée 50 W.
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Nous constatons une importante dégradation du spectre de 'impulsion lorsque la
longueur de la fibre dopée augmente. Par conséquent, nous préconisons 1'utilisation

de fibres courtes dans les amplificateurs de puissance.

Influence de la configuration du pompage

Une autre simulation a été réalisée afin d’étudier 'influence de la configuration

de pompage sur ’évolution des impulsions, comme le montre la figure 3.12.

Le signal d’entrée a été modélisé avec P e = 50 W et 1y = 3,78 ps. La lon-
gueur de la fibre dopée est de 3,2 m et la distribution spatiale du gain est représentée
a coté de chaque spectre de sortie. Trois cas ont été étudiés : pompage strictement
copropagatif avec 7,5 dB de gain, pompage contrapropagatif avec 10 dB de gain et

pompage mixte avec 5 dB en copropagatif et 5 dB en contrapropagatif.

On observe que, plus le pompage est copropagatif, plus le signal est dégradé en
sortie. Il faut donc préconiser des configurations ot 'amplification a lieu vers la fin
de la fibre dopée afin de réduire la propagation du signal amplifié dans la fibre, et
donc de la dégradation due au SPM.

3.5 Compression d’impulsions

Avec le développement des techniques de communication basées sur des systé-
mes soliton il a été impératif de développer des systémes capables d’amplifier des im-
pulsions courtes —picoseconde & femtoseconde —, avec des taux de répétition de
mégahertz au gigahertz et des puissances de sortie pouvant dépasser la dizaine de
kilowatts de puissance créte [Mai88|, [Gal01]. Les lasers a verrouillage de modes peu-
vent générer des impulsions inférieures a la picoseconde, mais leur énergie ne dépas-
se pas normalement 0,1 nJ. Une amplification externe s’avére alors nécessaire, mais
si elle se fait directement la qualité de 'impulsion se dégrade considérablement &

cause des effets non linéaires.

La technique appelée CPA (pour "Chirped Pulse Amplification" ou amplifica-
tion des impulsions chirpées) a été proposée pour la premiére fois en 1985 [Str85] et
s’est avérée trés intéressante pour la réalisation des systémes laser-amplificateur de
tres forte puissance [Sar97], [Per99]. Cette technique présente 'avantage de préserver

les caractéristiques spectrales et temporelles de I'impulsion [Kaw99], [Gap96].

La figure 3.13 montre de fagcon schématique les étapes qui composent un systéme

CPA
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1%° étape 2" étape 3% étape
initial élargissement amplification re-compression final
temporel

Jk::>_/_\::>/\::>

Figure 3.18 Etapes d’un systéme CPA.

1.- Elargissement temporel du signal :

Afin d’éviter la saturation du gain et les effets non linéaires susceptibles de se
produire a lintérieur de I’amplificateur — notamment 1'effet Kerr présenté dans les
sections précédentes —, la premiére étape du systéme consiste a élargir I’'impulsion.
Cela se fait a ’aide d’un élément fortement dispersif tel qu’un réseau de Bragg

[Bro99], une fibre dispersive ou un réseau de diffraction.
2.- Amplification du signal :

Le signal élargi —et donc beaucoup moins puissant qu’a l'origine— peut étre am-
plifié tout en évitant les effets nuisibles qui pourraient avoir lieu dans I’amplificateur.

Cela permet d’augmenter ’énergie de I'impulsion sans la dégrader.
3.- Recompression de l'impulsion :

Cette derniére étape de recompression se fait & ’aide d’un élément dispersif ca-
pable de corriger la dispersion introduite lors de I’élargissement de I'impulsion dans
la premiére étape du systéme. Pour cela il faut que I'impulsion soit 'chirpée’ linéaire-
ment, c’est & dire, que la fréquence de la porteuse optique varie linéairement avec le

temps.

Nous avons conc¢u un systéme CPA avec une fibre DCF fortement dispersive
dans la premiére étape et un réseau de diffraction en sortie pour recomprimer. Entre
les deux étapes, 'impulsion est amplifiée avec un amplificateur a fibre dopée
Erd™ / Yb3*. Le SPM dans l'amplificateur introduit le chirp nécessaire & la compres-
sion de I'impulsion. Ce systéme permet I’obtention d’impulsions de 35 kW de puis-
sance créte et 450 fs de largeur temporelle, comme le montrent les paragraphes

suivants.

77



Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance a fibre double gaine dopée Er?" / Yb?-

3.5.1 Montage et résultats expérimentaux

La source est un laser "figure eight" qui génére des impulsions en limite de Fou-
rier de 145 mW de puissance moyenne et 450 fs de largeur temporelle avec une fré-

quence de répétition de 10 MHz.

) Réseau de diffraction
Fibre DCF a double passage

17 m Fibre Er®' /Yb3
7\ 12 Troncon fibre SMF -
@ o 20 cm AN -5
— \"_/// ‘ ‘ \
\/ . {

——+

= |

Laser "figure eight"

Pcréte - 145 mW _%-—_ )\\
e X
© = 0,45 ps - # K
frep =10 MHz Pom};(,r 9\§0 nm Pompe 980 nm I-'
3,5 AW v
SORTIE

Figure 3.1} Montage expérimental du systéme de
compression et amplification d’impulsions chirpées

(CPA)

L’élargissement temporel est réalisé a I’aide de 17 métres de fibre DCF (Disper-
sion Compensating Fiber). Ces fibres présentent un fort paramétre de dispersion :
celle que nous avons utilisé a D = -120 ps/nm-km. Aprés cette étape la largeur tem-

porelle de 'impulsion est de 12 ps, le facteur d’élargissement est donc 26.

Cette impulsion 26 fois moins puissante que celle d’entrée est injectée dans I’am-
plificateur, lequel est composé d’une fibre double gaine dopée Er’t / Yb?" de 12 m de
long. On a utilisé le pompage co- et contrapropagatif avec deux pompes de 3,5 et
4 W comme le montre la figure 3.14. Le choix a été réalisé de fagon a minimiser la

distorsion de I'impulsion. La puissance créte obtenue en sortie est d’1 kW.

La recompression de I'impulsion a été réalisée avec un réseau holographique a
double passage recouvert d’or ayant une constante de réseau d = 1000 traits/mm.
Son principe du fonctionnement est développé dans ’annexe B. En ajustant la dis-
tance entre les deux réseaux, on fait varier les caractéristiques de I'impulsion de sor-
tie. Il est ainsi possible de compenser la dispersion introduite par la fibre DCF de la
premiére étape et retrouver de cette fagon la largeur initiale de 450 fs. On pourrait
réaliser une compression plus importante de I’impulsion, mais le désaccord entre le
terme dispersif de troisiéme ordre des étapes d’élargissement et de compression ne

permet pas d’obtenir des impulsions plus fines que 200 fs.
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INITIAL Elargissement Amplification Compression FINAL
Fibre DCF EYDFA Réseau diffraction
e
T, = 450 fs T=12 ps T=12 ps T, = 422 fs
Pcrétre - 20 W Pcrﬁtr() - 750 mW Ptrrétrc - 1 kW Pcrf)trtz - 35 kW

Figure 3.15 Evolution du signal dans chaque étape du CPA.

La figure 3.16 montre la sortie temporelle du systéme CPA, qui présente une
puissance de sortie est de 35 kW. Le gain total du systéme CPA est d’environ 33 dB
sans distorsion importante du signal.

Malgré la bonne qualité de 'impulsion en sortie, il a été impossible d’éviter une
légére compression temporelle (450 fs - 422 fs). A I'origine de ce phénoméne se trou-
ve I'élargissement spectral créé notamment par le SPM dans 'amplificateur. En effet,
en dépit de la puissance relativement faible du signal élargi, la valeur élevée du coef-
ficient non linéaire joue un roéle non négligeable. Le SPM crée aussi, avec le terme de

dispersion d’ordre trois non compensée, un léger piédestal sous 'impulsion.

40

354

30+

254

20

15 1

10

Puissance de sortie (kW)

. . . . .
1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Temps (ps)

Figure 3.16 Mesure de 'autocorrelation & la sortie du sys-
téme CPA. Impulsion d’entrée : 1) = 450 15, P, 50 = 200
Impulsion de sortie : v = 422 15, P, 5, = 35 kW.
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3.5.2 Modélisation du systéme CPA et résultats de la modélisation.

Afin d’optimiser les paramétres du systéme CPA, une modélisation a été réalisée
a l'aide du logiciel Matlab. Les étapes d’élargissement et amplification ont été modé-

lisées selon le méme principe que celui du SPM, vu dans le paragraphe 3.4.

Quant au réseau de compression, la dispersion de la vitesse de groupe et les ter-

mes dispersifs d’ordre supérieur ont été modélisés avec leurs expressions équivalentes
comp comp .
o et By " [Tre69], [McMT79] :

2

com 4nc
O T BN (3.17)
ol di (1 A%)
2
:c))omp _ 41" ¢ 2|:3(00(1_A2)_4TEdCA:| (318)

o, d(1- A%

avec d la constante du réseau de diffraction, ®; = 2nc/A, A = A/d - sin(a), o étant
I’angle incident. I’annexe B montre l'origine de ces expressions. L’angle a a été choi-
si proche de I'angle de Littrow, oy, afin d’avoir une réflectivité maximum avec un

minimum de distorsion d’impulsion [Fio94], i.e., a € [of, £ 10°].

Les valeurs des paramétres utilisés sont indiquées dans le tableau 3.2. Les figures
3.17 et 3.18 en page 82 montrent les résultats de cette simulation superposés aux ré-
sultats expérimentaux, afin de mieux les comparer. Le profil du gain est inséré dans
la figure 3.18.b. Nous constatons que le modéle développé reproduit le phénoméne de

fagon précise.

La phase introduite lors de la propagation du signal dans la fibre est :
0(2) = B(2)- 2 (3.19)

Dans la situation optimale, la distance entre les réseaux de compression doit étre

ajustée de facon & ce que les phases soient compensés, c’est-a-dire,

¢elar. + ¢ampli. + ¢comp. =0 (320)

Les valeurs de By et B3 de I'étape de compression doivent donc compenser ceux des
étapes d’élargissement et d’amplification. Cela permettrait d’obtenir une impulsion
avec une puissance créte encore plus élevée et sans aucune altération de la forme de
I'impulsion. En pratique, il nous est impossible de compenser complétement la dis-

persion d’ordre trois, ce qui limite les performances du systéme.
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Tableau 3.2 Valeurs des paramétres utilisés lors de la
modélisation du systéme CPA.

Paramétres du signal d’entrée

Longueur d’onde 1555 nm
Puissance créte 20 W
Largeur temporelle 450 ps
t iCt
Forme de I'impulsion A/FO sech(l_—) - exp[FJ
0 T,
Parameétres de la fibre DCF
Longueur 17m
D -120 ps/(nm-km)
D, 0,3 ps/(nm?-km)
y 4 Wlkm!
Paramétres de ’amplificateur
Longueur 12 m
D 20 ps/(nm-km)
Dy, 0,08 ps/(nm?km)
y 20 W-lkm™!
pompage copropagatif 7 dB
pompage contrapropagatif 26 dB

Paramétres du compresseur

nombre de traits 1000/ mm
angle d’incidence 45,6°
distance entre les réseaux 14,7 cm
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40
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354 .
---- Expérience

Puissance de sortie (kW)
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-1 -0,5 0 0,5 1
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Figure 3.17 Comparaison de la sortie temporelle du systé-
me CPA. En pointillé, mesure expérimentale déja montrée

dans la figure 3.16. En gras, résultat de la modélisation.
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Figure 3.18 Comparaison modéle-expérience du spectre du si-
gnal 4 lentrée (a) et a la sortie (b) du systéme CPA. La figure
insérée en (b) montre la distribution spatiale du gain utilisée lors

de la modélisation.
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Nous avons également étudié la puissance de sortie qu'un tel systéme est capable
de générer pour différentes longueurs de fibre DCF & I’entrée. La figure 3.19 montre
qu’il serait possible d’obtenir 300 kW de puissance créte pour des impulsions de
450 fs de largeur temporelle a I'aide d’une fibre DCF de 50 m. Néanmoins, ’absence
de compensation compléte de la dispersion d’ordre trois ainsi que du SPM de "ampli-

ficateur introduit une distorsion importante au-dela de 17 m.

350

300

250

200

150 -

Puissance (kW)

100

50

00 T \ T T
0 10 20 30 40 50

Longueur de la fibre DCF (m)

Figure 3.19 Evolution des la puissance atteignable pour dif-
férentes longueurs de la fibre DCF. D ;.r = -120 ps/nm/km,

Ty = 450 15. En noir, la valeur utilisée dans notre expérience.

En dehors de ses performances de puissance de sortie et de largeur de 'impul-
sion, ce systéme CPA présente des nombreux atouts. Tout d’abord, il s’agit d’un sys-
téme trés compact congu avec des composants commerciaux. En outre, la
compression avec un réseau de diffraction rend le systéme trés souple quant au choix
de la longueur d’onde et de la largeur d’impulsion d’entrée : les paramétres de com-

pression sont fixés en ajustant I’angle d’incidence et la distance entre les réseaux.

3.5.3 Etude théorique sur 'optimisation du systéme CPA

Afin d’optimiser les résultats obtenus avec le systéme CPA décrit ci-dessus, on a
considéré que ce sont les effets combinés du SPM dans ’amplificateur et du désac-
cord entre les différents parameétres de dispersion de la fibre DCF et du réseau de dif-

fraction qui limitent les performances du systéme. Cela nous a conduit a réaliser une
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étude théorique sur les possibilités d’un systéme CPA modifié par rapport a celui
présenté dans la section précédente.

Nous avons choisi d’utiliser des réseaux conjugués pour les étapes d’élargisse-
ment et recompression. L’élargisseur consiste en un réseau antiparalléle & double pas-
sage alors que le compresseur est formé du méme réseau en configuration paralléle.
Dans le cas ou c’est la non-compensation des paramétres de dispersion qui limite les
performances du systéme, cette nouvelle configuration devrait nous permettre d’at-

teindre des puissances créte trés supérieures aux 35 kW obtenus expérimentalement
sans distorsion du signal.

Nous avons utilisé¢ des réseaux avec d = 1000 traits/mm comme celui de I'expé-
rience, et nous avons réalisé un balayage de l'angle d’indicence pour différentes dis-
tances de séparation des réseaux. Les valeurs optimales trouvées avec cette méthode
sont :

- angle d’incidence : o = 45°.
- distance de séparation du réseau d’élargissement : b9 — 16,7 cm

- distance de séparation du réseau de compression : b = 14,6 cm.

La figure 3.20 montre le résultat temporel et spectral du systéme avec cette nou-
velle configuration. La puissance créte atteignable est 36 kW, valeur trés proche de
celle obtenue expérimentalement avec la configuration incluant la fibre DCF. La for-

me des impulsions d’entrée a cependant été mieux conservée en sortie comme le mon-
trent les figures.
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Figure 3.20 Systéme CPA avec des réseaux conjugués pour
l’élargissement et la compression des impulsions. Ty = 450 15,

entrée sortie
Pcrete =20W, Pcrete = 30 kW.
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Bien que les performances se soient légérement améliorées avec cette configura-
tion en espace libre, notre systéme expérimental incluant la fibre DCF est plus sim-
ple et pratique, tandis que son efficacité est comparable. Cette étude montre aussi
que la principale limitation du systéme est effectivement la génération du SPM a

Iintérieur de 'amplificateur & fibre.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté l'effet Kerr ayant lieu dans les amplificateurs de puissan-
ce a fibre. Le premier effet étudié est le mélange a quatre ondes, jusqu’a présent ob-
servé seulement dans les fibres passives lors des transmissions & longue distance. Son
impact sur des systémes WDM est immédiat : les nouvelles fréquences générées inter-

ferent avec les canaux et les performances du systéme se voient pénalisées.

Le mélange a quatre ondes nous a permis de mesurer le coefficient non linéaire y
de notre amplificateur : les valeurs standard n’étaient plus valables, méme en pre-
miére approximation, du fait de 'important dopage de notre fibre. La valeur de vy
trouvée est similaire a celle des fibres utilisées pour la mise en évidence des effets non

linéaires.

Pour des impulsions bréves, d’'une durée comprise entre 0,1 et 10 ps environ,
l'automodulation de phase est le principal effet non linéaire & prendre en compte. Il
est & l'origine d’un élargissement du spectre, lequel devient trés important pour des

puissances créte supérieures & 1 kW.

Le travail expérimental a été renforcé par celui de la simulation. Grace aux tra-
vaux réalisés précédemment et en introduisant seulement quelques modifications, le
systéme semble étre bien cerné. Nous avons construit un outil de simulation permet-
tant 'optimisation des principaux paramétres du systéme lors de la conception. Les
principaux résultats d’optimisation réalisés proposent une réduction de la longueur

de la fibre ainsi qu’un pompage essentiellement contra-propagatif.

La derniére partie a été consacrée a la création d’un systéme d’amplification
d’impulsions bréves. Grace a une étape d’élargissement puis de recompression aprés
le passage par ’amplificateur, il est possible d’obtenir des impulsions de 450 fs avec
une puissance créte supérieure a 35 kW. Une modélisation du systéme a également
été réalisée, et montre que les principales limitations & ’obtention de puissances plus

élevées sont les effets non linéaires introduits au moment de I'amplification.
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Chapitre 4

La diffusion Brillouin
stimulée dans les amplifica-
teurs de puissance

La diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques a été observée pour la
premiére fois en 1972 [Ipp72]. Elle correspond & 'interaction entre les modes électro-
magnétiques et sonores de la fibre, c’est-a-dire, entre les photons et les phonons

acoustiques.

En effet, des perturbations thermiques [She85|, mécaniques ou une impulsion lu-
mineuse peuvent engendrer la propagation d’ondes acoustiques dans une fibre opti-
que. Le mécanisme non linéaire moteur de ce phénomeéne est appelé électrostriction.
La diffusion Brillouin correspond a l'interaction entre une onde lumineuse et une
onde acoustique générée par électrostriction. Elle n’agit efficacement que sur des fais-
ceaux assez fins spectralement, de quelques dizaines de mégahertzs, donc d’une durée

suffisante, au moins de quelques dizaines de nanosecondes.

A cause du coefficient de gain Brillouin élevé et des longues distances d’interac-
tion, le SBS est I'un des effets non linéaires prédominants dans les systémes optiques
a fibre. Il a été observé dans des fibes monomode de quelques kilométres avec des si-

gnaux continus de seulement quelques milliwatts de puissance d’entrée [Cot83]. Dans
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les systémes multigigabit, il dégrade considérablement le taux d’erreur binaire
[Fis93].

Du fait des fortes puissances générées dans les amplificateurs a fibre dopée, I'ap-
parition du SBS dans ces dispositifs est prévisible. Les premiéres expériences dans ce
sens ont été réalisées en 1992, ol un seuil Brillouin de 40 mW a été observé dans un
EDFA long de 50 m [Shi92|.

Il existe actuellement des applications tels que les lidar ou I'imagerie & sécurité
oculaire qui utilisent des signaux a 1,55 pm avec un spectre étroit et une forte puis-
sance. Ces systémes fonctionnent avec des impulsions carrées de quelques kHz de fré-
quence de répétition, environ 1 ps de largeur temporelle et une énergie pouvant
atteindre 10 pJ par impulsion. Les amplificateurs de puissance a fibre double gaine
dopée Er?t /YbSA présentés dans le chapitre 1 peuvent étre utilisés pour amplifier ce
type d’impulsions. Par contre, la déplétion du gain et surtout la présence de SBS li-
mitent ’énergie de sortie de ces impulsions & environ 10 pJ — 1 mJ en fonction du

profil de la fibre (concentration de dopants et diamétre du cceur).

Dans ce chapitre nous présenterons le phénomeéne de diffusion Brillouin stimulée
et sa mise en évidence expérimentale dans les amplificateurs a fibre Er’t / Yb3*. Un
modeéle & cing équations couplées a été développé et sera présenté dans la section 4.3.
L’influence de la configuration de pompage et de la forme de 'impulsion sur les effets

du SBS est considérable, une section sera donc consacrée & leur étude.

4.1 La diffusion Brillouin stimulée

Considérons un milieu dans lequel il y a un bruit acoustique engendré par le
mouvement brownien de ses molécules. Une fraction de 1'onde lumineuse (appelée ici
onde de pompe) traversant ce milieu sera réfléchie par ce bruit acoustique : c'est la
diffusion Brillouin spontanée. Cette onde lumineuse diffusée, appelée onde de Stokes,
se propage en sens inverse et interfére avec 1'onde de pompe. Lorsque deux ondes de
fréquences différentes se propagent dans le méme milieu en sens inverse, leur super-
position produit des franges d’interférence, avec des zones ol le champ électrique est
intense et d’autres ou il est plus faible (figure 4.1). Par électrostriction, des zones de
compression périodique se créent dans le milieu et défilent da a la différence de fré-
quence des deux ondes lumineuses. Si la vitesse de défilement des franges d'interfé-
rence est égale a celle du son dans le milieu, une onde acoustique est générée. Cette
onde acoustique stimule & son tour la diffusion Brillouin et renforce par la méme
I'onde acoustique. C'est ce processus en boucle décrit ci-dessous qui est appelé diffu-

sion Brillouin stimulée.
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Onde de
pompe
E (k,o,)
Onde de
Stokes
E(k,0,)
interférence
\/\/L pompe-Stokes
Onde

acoustique
E(L( k(l7 0) ﬁl)

Figure 4.1 Interaction de 'onde de pompe avec I'onde

Stokes donnant lieu 4 un battement & la fréquence de I'onde
acoustique. Une onde de matiére a la fréquence du battement

est générée grace a l'électrostriction.

Si on laisse de coté 1'onde acoustique —dont 1'énergie est négligeable face a celle
des ondes optiques—, on remarque que ce processus consiste en fait en un transfert de
I'énergie de 1'onde de pompe en faveur de 1'onde Stokes. La diffusion Brillouin stimu-
lée peut étre interprétée comme un gain optique pour une onde Stokes traversant ce
milieu électrostrictif en présence de 1'onde de pompe. La diffusion Brillouin stimulée
permet ainsi de réaliser des amplificateurs optiques et des lasers a faible largeur de

raie en utilisant une simple fibre optique [Stk82|, [Fer94].

par diffusion Brillouin stimulée

_— T

Onde Onde Onde
acoustique de pompe de Stokes

~_

par électrostriction

Figure 4.2 Diagramme de la génération de I'onde acoustique

par électrostriction et de l'onde de Stokes par SBS.
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Ce processus de diffusion peut étre décrit du point de vue de la mécanique quan-
tique comme ’annihilation d’un photon de pompe qui crée un photon a la fréquence
de Stokes et un phonon acoustique, ou bien ’absorption d’un phonon qui crée un
photon a la fréquence anti-Stokes (figure 4.3). L’efficacité de la diffusion anti-Stokes
est beaucoup plus faible que celle de la diffusion Stokes [Hil76]. Cela peut s’expli-
quer par le peuplement des niveaux d’énergie mis en jeu lors de la transition d’un
photon Stokes ou anti-Stokes [Yar89]. Une autre raison vient du fait que le réservoir
de phonons acoustiques se vide au cours du processus de diffusion anti-Stokes. Ce dé-
peuplement limite considérablement ['efficacité du processus ; lors des résultats expé-
rimentaux on trouvera une puissance d’onde anti-Stokes plus faible que celle de
Stokes.

phonon
Stokes ‘

O= Oy~ O, yy anti-Stokes

M,— O, + O,
pompe pompe
, o, l\[\l\ﬁ
-y

phonon

a

(a) (b)

Figure 4.3 Processus de génération de (a) 'onde de Stokes

par la création d’un phonon et (b) de l'onde anti-Stokes par
labsorption d’un phonon..

Dans le processus de diffusion Brillouin trois ondes interviennent : I’onde de
pompe Ep(l?p, ©,), onde acoustique générée par ¢électrostriction Ea(l?a, ®,) et 'onde
de Stokes diffusée ES(E, ®,).

Dans cette réaction, 1'énergie totale est bien entendu conservée, ainsi que ’ac-

cord de phase entre les trois ondes :
0, = 0,—0, (4.1)
k =k -k (4.2)

avec 0,, ®, et oy les fréquences et k,, k, et k; les vecteurs d’onde de I'onde acousti-

que, de la pompe et de I'onde de Stokes respectivement.
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Chaque onde vérifie de plus une relation de dispersion :

(@)

= 9. =9, _ %a
|k Dok == [k . (4.3)

p| s

avec v, la vitesse de ’onde acoustique.

La fréquence o, et le vecteur d’onde k, de 'onde acoustique satisfont la rela-

tion de dispersion suivante :
k* = |k,|” + |k~ 2|k,|[k,|cos® (4.4)
et donc
o, = [k,v, = 2v,[k,|sin(0/2) (4.5)

avec 0 l'angle entre la pompe et 'onde de Stokes, et I’équation (4.2) a été utilisée

avec |k |~ |k|. L'équation (4.3) montre que le décalage en fréquence de l'onde de

P
Stokes dépend de 'angle de diffusion. Dans le cas d’une fibre, seulement deux angles
sont possibles : celui correspondant au sens de la pompe (6 = 0) et celui opposé a la
pompe (6 = 7). Le premier cas annulant le vecteur d’onde acoustique, 'onde de Sto-

kes ne se propage que dans le sens opposé au signal de pompe.

Puisque le réseau d’indice associé & ’onde acoustique se déplace a la vitesse de

I’'onde acoustique v,, I’onde retro-diffusée subit un décalage Doppler vz donné par :

0y  2nv,

VB_Zn A

(4.6)
p

ot 'équation (4.3) a été utilisée avec |k,| = 2nn/A,, n est 'indice de réfraction et 1,

est la longueur d’onde de la pompe. Si on utilise v, = 5,96 km/s et n = 1,45, valeurs

standard des fibres en silice, on trouve vp ~ 11 GHz a &, = 1,55 pm.

Un paramétre important de ce processus est le gain Brillouin gg(v), qui caracté-
rise ’amplification de 'onde Stokes et dont le maximum a lieu & v = vg. La forte at-
ténuation des ondes acoustiques dans la silice détermine la forme spectrale du gain
Brillouin. En effet, la décroissance exponentielle des ondes acoustiques A pour

résultat un gain gg(v) présentant un profil Lorentzien [Hei79]:
(Avy/2)°
(v—vp)’+(Avy/2)’

gp(v) = “9p(Vp) (4.7)

avec Avp la largeur de bande & mi-hauteur, elle est liée a la durée de vie tg des pho-

nons acoustiques dans le matériau par la relation tg = 1/(n-Avp) lorsque l'élargisse-

ment est supposé de nature homogéne. Cette durée, -caractéristique de
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I'amortissement de l'onde matérielle, est de 'ordre de quelques nanosecondes. En
fait, Avp dépend de la longueur d’onde du champ de pompe [Hei79] ainsi que de la
composition du milieu [Shi87|. La valeur exacte de Avy est spécifique a chaque fibre
optique et aucune régle exacte ne permet de la calculer précisément. La valeur rete-

nue dans notre travail est Avg = 70 MHz.

Dans les équations (2.8) et (2.9) en page 48, nous avons vu le systéme d’équa-
tions qui décrit I’évolution de 'onde de pompe et celle de Stokes en régime continu.
Dans le cas de sources impulsionnelles, il faut utiliser un modéle qui prenne en comp-

te I’évolution temporelle des intensités.

Le modéle dynamique de la diffusion Brillouin stimulée dans une fibre passive se
fait & 'aide d’un systéme de trois équations couplées : une pour 'amplitude de pom-
pe E,, une autre pour 'amplitude de I'onde Stokes E et une troisiéme pour celle de

I'onde acoustique p générée par électrostriction [Boy90], [Mon87] :

0. 10 9p o
—_ 4+ == = _ == _= .
(Gz fuga P QAESP 2Ep (4.8)
0 10 _ 98, * a
(82_1)98 By = 9P —3Es (4.9)
0 FB) I'p *
(at 5 )P = 3 BBt (4.10)

avec ['p le taux de décroissance des phonons, A la surface effective de la fibre, a I’at-

ténuation de la fibre et fla source de bruit a l'origine du SBS.

Ces équations décrivent le SBS dans le cas ou seulement le Stokes de premier or-
dre est & prendre en compte. Mais, dans notre systéme, 'onde de Stokes d’ordre 1 est
amplifiée lorsqu’elle se propage dans le sens contra-propagatif. Si elle atteint le seuil
Brillouin, elle peut agir & son tour comme une pompe et créer une onde Stokes de se-
cond ordre, décalée de 11 GHz par rapport a celle d’ordre 1. Lorsqu’elle est suffisam-

ment puissante, elle pourra générer une onde de Stokes d’ordre 3 et ainsi de suite.

Cette circonstance a été prise en compte au moment de modéliser notre systéme
en ajoutant un terme de gain, ainsi que deux équations supplémentaires : I'une pour
I’onde de Stokes de second ordre —copropagative a la pompe— et ’autre pour 'onde
acoustique correspondante. Nous détaillerons ce point dans la section relative & la

modélisation du systéme, en page 99.
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4.2 Mise en évidence du SBS dans les amplificateurs a fi-
bre dopée Er3"/Yb3T

4.2.1 Montage expérimental

Le montage nécessaire & la mise en évidence expérimentale du SBS dans I"ampli-

ficateur a fibre dopée Er3™ / Yb3 " est représenté en figure 4.4.

La source est un laser a cavité externe (ECL) avec une largeur de bande infé-
rieure & 100 kHz. Le signal continu généré par le ECL est modulé avec un modula-
teur acousto-optique (AOM) pour obtenir des impulsions de 1 ps avec une fréquence
de répétition de 50 kHz. La transmission du AOM est contrélée avec un signal élec-
trique analogique avec des fronts ascendants et descendants réglables, permettant
ainsi la maitrise de la forme de I’impulsion. Une étape de pré-amplification a été
ajoutée avant I’amplificateur de puissance Er3+/Yb3A afin de limiter le gain requis
par ce dernier pour l'observation du SBS. Entre les deux, un filtre d’1 nm de bande
passante sert & bloquer I’émission spontanée amplifiée (ASE) afin d’optimiser la puis-
sance de sortie de ’impulsion. La puissance moyenne d’entrée & ’amplificateur
Erd" /Yb3" est de +12 dBm.

Pre-
Laser ECL amplificateur Fibre dopé¢e Er*"/Yb*"

gf@» =t um 5.1

Filtre Isolateur =

=1
£ T: 50111:HZ ASE Pompage par encoche
- Apompe= 975 N
P <4W

pompe

Figure 4.4 Montage expérimental pour la mesure du SBS.

L’amplificateur de puissance consiste en une fibre dopée Erdt / Yb3* de 12 m de
longueur, pompée a travers une encoche avec deux diodes laser & 975 nm. La puis-
sance de chaque laser de pompe peut atteindre 4 W, et la puissance de sortie géné-
rée, 30 dBm. Cependant, les puissances ont été réglées de fagon & minimiser la

distorsion induite par le SBS.
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4.2.2 Reésultats expérimentaux

4.2.2.1 Domaine spectral

La figure 4.5 montre le spectre de sortie du systéme pour différentes puissances
de pompe, toujours en configuration contrapropagative. A 1,76 W on est dans la li-
mite du seuil Brillouin et 'impulsion garde sa forme originelle. L’apparition des nou-
velles fréquences dévient évidente avec I'augmentation de la puissance de pompe. Du
fait de I'’espacement entre les raies, ’association de ces nouvelles fréquences au phé-
nomeéne de diffusion Brillouin stimulée est immédiate. Celles décalées vers le rouge
correspondent aux ondes Stokes (création d’un phonon) et celles décalées vers le bleu
aux ondes anti-Stokes (absorption d’un phonon), comme il a été décrit dans la figure
4.3.

En effet, puisqu’on étudie le spectre en sortie de 'amplificateur, les seuls signaux
susceptibles d’étre mésurés sont les ondes Stokes et anti-Stokes d’ordres pairs. Les
ordres impairs traversent la fibre dopée en sens contra-propagatif, et pour les mésu-
rer il faudrait placer ’analyseur de spectre optique a ’entrée de la fibre. La sépara-
tion entre les raies doit donc étre deux fois la fréquence Brillouin, puisque le Stokes
d’ordre 2n+1 est généré par le Stokes d’ordre 2n. Effectivement, les différentes lon-
gueurs d’onde dans la figure 4.5 sont séparées de 0,17 nm, c’est-a-dire 21,2 GHz, cor-

respondant & deux fois la fréquence Brillouin mesurée dans la silice [Agr89|.

————————— P L =LT6W
1,83 W

pompe
1——pP =197 W

pompe

2°*° Stokes

éme

4 Stokes

6™ Stokes

éme

M “ 8™ Stokes
me, bl

Puissance optique (10 dB/div)

T T T T
1542,5 1543,0 1543,5 1544,0 1544,5 1545,0

Longueur d'onde (nm)

Figure 4.5 Spectre de sortie du systéme décrit en figure 4.4
en configuration contra-propagative pour différentes puissan-
ces de pompe. On observe la génération des ondes de Stokes

et anti-Stokes d’ordres supérieurs.
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4.2.2.2 Domaine temporel

En présence d’un signal suffisamment intense, un amplificateur peut voir son
gain limité du fait de la saturation de 'inversion de population. Cet effet crée un
profil du gain qui décroit exponentiellement avec le temps [Sie86]. Une impulsion car-
rée suffisamment longue sera donc transformée en une impulsion avec un profil expo-
nentiel [Ko94|.

La figure 4.6 en est un exemple ; elle présente un signal a la sortie d’un amplifi-
cateur pompé en contra-propafatig a 1,4 W. La puissance d’entrée de I'amplificateur
Erdt / Y3 est de 100 mW, et visiblement le seuil Brillouin n’a pas été atteint puis-
qu’on n’observe que la décroissance exponentielle du fait de la déplétion de la pompe.
Le front montant correspond & une impulsion idéalement carrée qui décroit d’un fac-

teur 5 avant d’atteindre le front descendant.

25
-

320-
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= 151

2

o,

© 104
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A oo .

00 02 04 06 08 1,0 1,2
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Figure 4.6 Sortie temporelle du systéme avec pompage con-
tra-propagatif a 1,4 W. Le seuil Brillouin n’a pas été atteint et la

forme de l'impulsion n’est marquée que par la déplétion du gain.

Par contre, il suffit d’augmenter la puissance de la pompe afin d’obtenir une
puissance de sortie créte supérieure & 10 W pour observer une distorsion supplémen-

taire & cause de la diffusion Brillouin stimulée.

Différentes mesures temporelles de la sortie de ’amplificateur Er?t /Yb?’A ont été
effectuées pour diverses configurations de pompage. Dans tous les cas, 'impulsion a
vu sa forme modifiée par la déplétion du gain dés que la puissance de sortie atteint

quelques microjoules.
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Le SBS présente une nature stochastique du fait qu’il est déclenché a partir du
bruit généré par la diffusion Brillouin spontanée, comme cela a été exposé en
page 90. Il induit des fluctuations aléatoires de I'impulsion de sortie, que ’on peut
observer en figure 4.7. Cette figure présente trois mesures différentes du systéme (a)
en configuration co-propagative avec Ppon,.= 1,48 W et (b) en configuration con-
tra-propagative avec Pp,p.= 1,76 W.

Pompage co-propagatif
Poe= 1,48 W

pompe —

Puissance optique (W)

00 02 04 06 08 1,0 12
Temps (ps)

()

Pompage contra-propagatif
P = 1,76 W

pompe

60

50

40

304

204

Puissance optique (W)

10

[ T T T T mm—
00 02 04 06 08 10 1,2

Temps (ps)
(b)

Figure 4.7 Superposition de plusieurs mesures de la sortie
temporelle du systéme. (a) Pompage co-propagatif. (b) Pompa-
ge contra-propagatift

Outre la décroissance exponentielle, on observe un trou & 0,12 ps par rapport au
début de I'impulsion. Ce temps correspond au parcours aller—retour dans la fibre do-
pée de 12 m de longueur. Ce trou peut étre expliqué de la fagon suivante : le signal

de pompe amplifié atteint son maximum & la sortie de 'amplificateur. Ce signal agit

98



Chapitre 4 : La diffusion Brillouin stimulée dans les amplificateurs de puissance

comme une pompe pour le SBS et génére donc un signal de Stokes se propageant en
sens opposé, au méme temps qu’il est amplifié. Ce signal de Stokes atteint son maxi-
mum de puissance a ’entrée de 'amplificateur, correspondant au temps d’aller-re-
tour dans la fibre (i.e., 0,12 ps). La puissance du signal initial est déplétée a ce
moment—la et c¢’est pourquoi on observe ce trou. Une fois que le signal de Stokes a
atteint I’entrée de 'amplificateur, le signal initial récupére son niveau et le processus
peut recommencer ; un deuxiéme trou se produit a 0,24 ps, correspondant & la répéti-

tion du phénomeéne.

Le pic étroit a4 0,12 ps du front montant de 'impulsion correspond au Stokes
d’ordre 2 qui se propage dans le méme sens que le signal amplifié. Il se développe
lorsque ’onde Stokes d’ordre 1 devient suffisamment importante, ce qui est envisa-
geable puisque ce signal est amplifié lorsqu’il se propage. Cet événement présente une
nature stochastique et il n’est pas détectable en permanence par 1’oscilloscope. L’ap-
parition de ce pic modifie considérablement la forme du signal comme le montrent les

figures.

Nous observons également une différence de puissances de sortie considérable se-
lon que la configuration de pompage soit co— ou contra-propagative. Ce sujet sera été

développé dans la section 4.4.

4.3 Modélisation du SBS

4.3.1 Modéle

La modélisation de la diffusion Brillouin stimulée se fait souvent a 'aide d’un
systéme de trois équations couplées, comme on I’a vu en page 94 [Dju00], [H6692].
Cette modélisation ne prend en compte que 'onde de pompe, ’onde de Stokes d’or-

dre 1 et I’onde acoustique correspondante.

On a vu dans notre systéme que le Stokes d’ordre 2, généré par le Stokes de pre-
mier ordre, doit étre pris considération du fait de la puissance élévée de ce dernier.
On doit alors travailler avec un systéme de 5 équations qui inclut cette nouvelle

situation [Mon87]. Les ondes a prendre en considération sont :

e onde de pompe Ej(21) ;

e I’onde de Stokes de premier ordre E(z,t), qui se déplace dans le sens con-
tra-propagatif par rapport a la pompe ;

e 'onde de Stokes de deuxiéme ordre E,y(z,t), générée par le Stokes du premier

ordre et qui se déplace dans le méme sens que la pompe ;
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e I'onde acoustique p ' (zt) a l'origine de E(z,t), qui se propage dans le méme
sens que la pompe ;
e 'onde acoustique p (zt) a Porigine de Ey(z,t), qui se propage dans le sens op-

posé a la pompe.

La modélisation du SBS dans notre systéme passe donc par la résolution d’un
systéme de cinq équations couplées dans lesquelles il faut inclure la distribution de

gain ¢ introduit par 'amplificateur :

(g_;vlga@ E, = —29TZESP++%9EP (4.11)
(‘a%%igag B, = Qg—flEpP‘*—;—flEszp?%Es (4.12)
((%Jr Zl;g’ Eo = —Qg—i}Espj * g__—Q__O_t 52 (4.13)
(%+l:f)p+ - %?EpE:*ﬁ (4.14)

((%ﬁ%?) P = %EsEzz+f (4.15)

avec E,, By, Eg, p' et p les ondes décrites ci-dessus, gp le gain Brillouin, A la surfa-
ce effective du mode, v, la vitesse de groupe, g= g(zt) la distribution spatiale et
temporelle du gain, a les pertes passives (sans inclure l'atténuation due aux ions

Er3") et 'z le taux de décroissance des phonons lié a leur temps de vie T a travers

la relation I'y = Sy
B

L’influence du bruit ASE de I'amplificateur dans le processus est négligée du fait

de la faible largeur spectrale du SBS, inférieure & 100 MHz.

La diffusion Brillouin spontanée a l'origine des ondes acoustiques co— et con-
tra-propagatives p' et p a été décrite a travers des sources de bruit F(t) correspon-
dant ainsi aux termes de bruit d’une équation de Langevin classique avec un terme
I'p
2
processus blanc gaussien de moyenne nulle d-correlé dans ’espace et le temps :

d’entretien —-E E, [Gae9l]. On a fait I'hypothése que ces sources fE(t) forment un

(5t F(Z,1) = Q5(t—t)8(2—2') (4.16)

La valeur de @ peut étre déduite grace a des arguments thermodynamiques, et sa va-
leur est [Boy90] :
2
kpTAv A5
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ol kp est la constante de Boltzmann, T est la température et v, est la vitesse de 'on-

de acoustique.

Les équations (4.11)-(4.15) ont été résolues numériquement en les intégrant le

long des caractéristiques du systéme. On pose pour cela :
C=z-vt et &=2ztul

ou § et & sont les équations des droites selon lesquelles voyage l'information dans
I’espace-temps. En faisant le changement des variables dans le systéme, on obtient
ainsi des équations ayant la forme des équations différentielles ordinaires. On peut
donc les intégrer avec des méthodes classiques comme Runge-Kutta. D’aprés [deS91]
il est inefficace d’utiliser une méthode d’ordre supérieur & 2 dans la résolution des
systémes d’équations aux dérivées partielles avec conditions aux limites, on a donc
utilisé la méthode de Runge-Kutta d’ordre 2.

En prenant compte de la déplétion de la pompe, la dynamique du gain de ’am-
plificateur a été modélisée sur toute la longueur de 'amplificateur selon [Sie86] :

G(t) = 1+(G,— 1)exp(—E27u—t(ﬂ)

sat

(4.18)

ot Gy est le gain de 'amplificateur avant que I'impulsion n’arrive, E, (t) est I’éner-
gie de sortie et F,; est I’énergie de saturation définie comme E,,; = P, t, avec Py

la puissance de saturation et ¢ le temps de vie du niveau excité des ions. Cela donne

_ Ahv
sat (o, to )T

rec

(4.19)

avec o, et o, les sections efficaces d’émission et d’absorption respectivement, et I',..
I'intégrale de recouvrement. La valeur de E,, utilisée dans notre modélisation est
ESdt — 2,2 llJ

Afin de simplifier les calculs, on a considéré une distribution de gain g(¢) cons-
tante le long de la fibre dopée dont la valeur est donc ¢(t) = In(G(t))/L, L étant la

longueur de 'amplificateur.
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4.3.2 Reésultats de la modélisation

La modélisation décrite dans les paragraphes précédents a été utilisée avec les

valeurs des paramétres de SBS et de la fibre présentées dans le tableau 4.1 :

Tableau 4.1 Valeur des paramétres utilisés lors de la
simulation du SBS dans I'amplificateur a fibre double gaine.

Parameétre Valeur
Longueur de la fibre dopée L=12m
Surface effective A = 65 pm?
Gain total Gy =22dB
Pertes intrinseques o = 150 dB/km
Energie de saturation Egp = 2,2 pnJ
Vitesse de groupe vy = 2.108 m/s
Vitesse de 'onde acoustique v, = 5960 m/s
Gain Brillouin g — 5.10°1 m/W
Durée de vie du phonon 3 = 4,5 ns

Les figures 4.8 et 4.9 montrent le résultat de cette simulation pour une impul-
sion initiale carrée avec une puissance créte de 0,1 W. Des valeurs aléatoires de bruit
ont été utilisées afin de prendre en compte la nature stochastique de cette source. La
figure 4.8 présente la sortie avec un pompage co-propagatif. On y voit reproduit le

comportement trouvé expérimentalement et présenté dans la figure 4.7.a, avec le

20
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=
5 104 £, .
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Figure 4.8 Superposition de plusieurs simulations —avec
différentes fluctuations du bruit— de I'onde se propageant
dans le sens co-propagatif. La figure insérée montre isolément
la contribution de 'onde de Stokes d’ordre 2.
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trou correspondant a la déplétion de 'onde de pompe et le pic correspondant & 1’on-
de de Stokes de deuxiéme ordre. La concordance avec les résultats expérimentaux est
manifeste : le deuxiéme trou a aussi été reproduit. L’encart dans la figure montre le

Stokes de deuxiéme ordre séparément.
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Figure 4.9 Superposition de plusieurs simulations —avec
différentes fluctuations du bruit— de I'onde Stokes se propa-

geant dans le sens contra-propagatif.

La figure 4.9 présente la simulation de la sortie contra-propagative. Le signal
montré correspond & ’onde de Stokes d’ordre 1 généré a partir du signal de pompe.
Un faible signal apparait a 0,36 ps, correspondant au Stokes d’ordre 3 quand le Sto-

kes d’ordre 2 est suffisamment intense.

4.4 Influence du pompage et de la forme des impulsions :
optimisation de la configuration du systéme

La configuration du pompage de I’amplificateur a fibre détermine les caractéris-
tiques de I'impulsion de sortie. La figure 4.7 en page 98 présente un premier apergu
de cette dépendance : on peut observer une importante différence entre les puissances
de sortie selon les configurations de pompage. L’étude théorique réalisée sur le sujet a
confirmé cette dépendance. La figure 4.10 présente les résultats de simulation du sys-
téme pour des configurations de pompage co— et contra-propagative. Ces résultats
sont présentés en paralléle avec des résultats de simulation. Dans chaque cas, le pro-

fil de gain utilisé est montré dans les encarts.
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Figure 4.10 Résultats théoriques et expérimentaux mettant

en évidence la dépendence du signal de sortie avec la configura-

tion de pompage. (a) Pompage co-propagatif. (b) Pompage con-
tra-propagatif. Les encarts dans les résulats de modélisation

montrent le profil spatial de gain utilisé lors de la simulation.
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Le comportement du signal est analogue dans les deux configurations de pompa-
ge (apparition du trou a 0,12 ns, Stokes d’ordre 2, ...). Par contre, le seuil de puis-
sance est bien différent selon que le pompage est co-propagatif ou contra-propagatif :
la puissance du signal dans le cas du pompage contra-propagatif est considérable-

ment plus élevée que dans le cas co-propagatif.

L’explication de cette différence de puissance est la suivante : en configuration
co-propagative, la distribution de gain de 'amplificateur est maximum & ’entrée de
la fibre dopée, ce qui augmente trés rapidement la puissance de la pompe et par la
suite la puissance du Stokes de premier ordre. Cet accroissement de 'onde de Stokes
et d’autant plus important qu’il est fortement amplifié lorsqu’il se propage dans le
sens contra-propagatif, limitant ainsi de fagon considérable la puissance de la pom-
pe. Par contre, en configuration contra-propagative, le maximum du gain se réalise
vers la fin de la fibre : lorsque 'onde de Stokes se propage, elle subit un gain beau-
coup moins important, et la déplétion de la pompe est ainsi plus faible que dans le
cas précédent. Le SBS limite les puissances créte de sortie & environ 10 W en confi-
guration co-propagative et & plus de 40 W en contra-propagative, comme le montre
la figure 4.10.

Une autre étude a été réalisée du point de vue de la puissance moyenne par im-
pulsion fournie par I’amplificateur. Cette puissance a été mesurée pour différentes
configurations de pompage. Le montage utilisé est celui décrit en la figure 4.4 mais
avec une fréquence de répétition de 100 kHz et une puissance moyenne d’entrée a
amplificateur Er3" / Yb3" de 10 dBm au lieu de 12.

La figure 4.11 montre les résultats de trois mesures quand 'une des pompes est
gardée constante et on fait varier ’'autre. Nous observons que, dans le cas le plus fa-
vorable (configuration fortement contra-propagative), la puissance moyenne maxi-
mum du signal amplifié ne dépasse pas 750 mW, ce qui correspond & une énergie de
7,5 nJ par impulsion. Si on augmente le valeur de la pompe, la puissance atteignable

tombe de fagon abrupte & cause du SBS, qui contribue a la déplétion du gain.
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Figure 4.11 Puissance moyenne de sortie en fonction de la
puissance de pompe quand l'autre pompe est fixée.
Ppyee(moyenne) = 10 mW, £, = 100 kHz, © = 1 ps.

4.4.1 Optimisation de la forme des impulsions

Comme nous ’avons présenté, une méthode pour maximiser les performances du
systéme consiste & optimiser les puissances de pompage, de fagon a réduire la déplé-

tion de la pompe créée par 'onde de Stokes d’ordre 1.

Néanmoins, le choix adéquat des puissances de pompe ne permet pas d’obtenir
une puissance de sortie optimale [Kul03|. Au-dessus de quelques nJ d’énergie de sor-
tie, et pour une impulsion d’entrée carrée, la décroissance exponentielle du gain de
l'amplificateur rend le front montant de 'impulsion environ 5 fois plus puissant que

le front descendant. Cela favorise le SBS et limite ainsi la puissance du systéme.

Une fagon d’y rémédier consiste a utiliser une impulsion d’entrée qui permette la
compensation de la déplétion du gain de I'amplificateur. Puisque cette déplétion a
une forme exponentielle décroissante, nous avons choisi d’utiliser une impulsion en
forme exponentielle croissante. La figure 4.12 montre le signal injecté dans 'amplifi-
cateur de puissance lors de notre expérience. Sa puissance moyenne d’entrée est de
10 mW et sa fréquence de répétition 50 kHz. Le pompage est principalement
contra-propagatif : la puissance de pompe co-propagative est de 1,25 W et celle con-

tra-propagative est de 3,62 W.
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La dynamique du gain modifie la forme de I'impulsion d’entrée et génére une im-
pulsion de sortie presque carrée comme le montre la figure. Le profil de cette impul-
sion permet ’obtention d’une énergie de sortie de 20 nJ alors que la puissance de

sortie reste en dessous du seuil Brillouin.

4.5 Conclusion

De nombreuses applications utilisent des impulsions puissantes d’environ 1 ps de
largeur temporelle. A travers cette étude nous avons montré que la principale limita-
tion & 'obtention de telles impulsions est la diffusion Brillouin stimulée. Cet effet li-
mite la puissance de chaque impulsion et modifie considérablement leur forme et leur

spectre.

Dans ce travail, nous avons réalisé une premiére partie expérimentale de mise en
évidence du phénoméne : des impulsions d’1 ps de durée ont été injectées dans un
amplificateur de puissance a fibre double gaine dopée Er3+/Yb3+. Dans le cas de
pompage contra-propagatif, la puissance créte du signal atteint 40 W au début de
I'impulsion pour tomber rapidement & cause du SBS et de la déplétion de la pompe.

Cette puissance est de seulement 10 W dans le cas du pompage co-propagatif.

Une fois le travail expérimental réalisé, nous avons défini un modéle grace & un
systéme de cinq équations couplées. Dans ce systéme nous avons pris en compte 1’on-
de de Stokes de deuxiéme ordre. La plupart de modéles précédents —a trois
équations— négligeaient cette onde du fait de sa faible puissance, mais nos travaux

expérimentaux ont montré son importance dans notre systéme.

107



Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance a fibre double gaine dopée Er?" / Yb?-

Cette modélisation nous a permis de mieux comprendre différents aspects du
phénoméne du SBS : sa nature stochastique, création de ’onde de Stokes d’ordre 2,

déplétion de la pompe, influence de la configuration de pompage, ...

Enfin une étude expérimentale portant sur ’optimisation de la forme des impul-
sions a rendu possible la maximisation de leur énergie sans pour autant atteindre la

limite imposée par le seuil Brillouin.
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Conclusion

L’essor des systémes de communication a conduit au développement de dis-
positifs pouvant générer des puissances supérieures au watt avec des techniques bien
maitrisées actuellement. Les amplificateurs a fibre double gaine dopée Erdt / Yb3" en
sont un exemple. Grace & une géométrie optimisée et a une méthode de pompage in-
novante mais simple, ils présentent des performances trés intéressantes, notamment

quant & la puissance générée.

Mais cette méme puissance élevée pose des problémes lors de la transmis-
sion. Comme dans toute interaction entre un diélectrique et un signal de forte inten-
sité, des non-linéarités apparaissent. Ces non-linéarités déforment le signal dans le
domaine temporel et fréquentiel, entrainant ainsi des interférences ou des distorsions.

Leur étude approfondie devient nécessaire, ce qui a été fait dans cette thése.

Notre étude des effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance & fi-
bre a commencé par la constatation expérimentale. Cette constatation n’a toutefois
pas été une surprise : malgré la longueur réduite de la fibre, les fortes puissances mi-

ses en jeu créent une situation propice & I’apparition des non-linéarités.

Aprés la constatation de 'effet non linéaire —diffusion Brillouin stimulée ou
effet Kerr—, une étude théorique s’est imposée. Les effets non linéaires étant bien
connus dans les fibres passives, le point de départ des modélisations a été les travaux
déja effectués en la matiére. La maitrise de la technologie des amplificateurs utilisés,
grace aux relations avec Keopsys, a permis d’adapter les modéles théoriques existants
a notre situation.
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Dans le cas de l'effet Kerr, nous avons travaillé sur des impulsions d’une du-
rée de quelques picosecondes. Expérimentalement, nous avons observé une déforma-
tion importante a partir d’1 kW de puissance créte de sortie. La modélisation qui
s’en est suivie a permis d’étudier 'influence de certains parameétres de 'amplifica-
teur, comme la longueur de la fibre et la configuration de pompage, sur le spectre de
I'impulsion. Les résultats de cette modélisation suggérent 1'utilisation d’une longueur

de fibre réduite ainsi qu’une configuration de pompage fortement contra-propagative.

La diffusion Brillouin stimulée a été étudiée dans le cas d’impulsion d’1 ps
de durée et 50 kHz de fréquence de répétition. Des résultats trés intéressants on
montré 'importance de 'onde de Stokes de deuxiéme ordre et son influence sur la
forme de "impulsion. Un comportement stochastique a également été observé. Nous
devons constater le bon accord entre les modéles et les résultats expérimentaux, et

cela malgré les nombreux paramétres qui y interviennent.

A travers cette thése nous avons développé un bon outil de modélisation des
deux effets non linéaires principaux. Celui-ci permet, dans un premier temps, 1’opti-
misation de I'architecture de I'amplificateur. Il ajoute également un nouveau parame-
tre & prendre en compte lors de la conception. Au méme temps, il ouvre des
perspectives pour la définition de nouvelles fibres permettant la montée en puissance,

fibres que s’avérent trés intéressantes dans d’autres domaines, par exemple, le lidar.
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Annexe A

Transmission linéaire
dans une fibre monomode

La propagation linéaire d’une impulsion optique dans une fibre est bien décrite
dans la littérature. Puisqu’elle est a la base de la description des phénomeénes non li-

néaires, nous avons considéré opportun d’inclure en annexe les notions de base.

La fagon généralisée de décrire une impulsion optique est a travers son champ
électrique, E(z,t), ayant une fréquence de porteuse ®, une constante de propagation
B, une polarisation e, une distribution modale transverse F(z,y) et une enveloppe

A(z), a travers la relation suivante :
E(z,y, 2 t) = F(z, y) A(z, t)exp(ifz—iot)e (A.1)

Les calculs sont simplifiés quand ’enveloppe varie beaucoup plus lentement que
la fréquence de la porteuse (> 100 THz dans le domaine proche de 'infra-rouge). La
partie du champ qui oscille rapidement peut étre omise dans les calculs. De méme, la
distribution modale transverse, F(z,y), est considérée constante le long de la fibre et
n’interfére donc pas avec la propagation dans le temps et la distance. En définissant
la surface effective du coeur, A effs €t la rayon effectif du cceur, wy, comme la surface
théorique dans laquelle toute I’énergie optique est confinée et uniformément distri-

buée, 'expression de cette distribution modale transverse peut aussi étre négligée :
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(1" 17 ) dway)
A = — = nwg (A.2)

[ 1P ) dedy

La constante de propagation, B, peut étre développée en série de Taylor autour

de la fréquence optique o :

B(w) = n(m)%) = Bo(wo) +Bi(oy[o - ®q] + %Bz(@o)[(ﬂ - 030]2 (A'?’)

+ %Bg(mo)[@ - co()]3 + 2%164(03())[@ - co()]4 + ...

n’

ou B, = 0B n=0,1,2,...
0

Le terme B; décrit la vitesse de 'enveloppe, By = 1/v,, ol v, est la vitesse de

g7
groupe. L’élargissement de 'impulsion est introduit principalement par le terme Po,

appelé 'dispersion de vitesse de groupe’ (GVD pour Group-Velocity Dispersion) :

_ B 19y

By = oo 20w (A-4)

En pratique, on préfére se référer & un paramétre de dispersion chromatique D,
donné en fonction de la longueur d’onde A. Il est relié au parameétre B9 par la relation

suivante :
-2, (45)

Le coefficient D est normalement exprimé en [ps/(nm-km)|. Il représente 1’élargisse-
ment temporel (en ps) subi par un signal dont ses deux composantes spectrales sont
séparées de 1 nm aprés avoir traversé une fibre d’l km. Cette grandeur résulte, en
premiére approximation, de la somme de la dispersion du matériau D,, et de la dis-
persion de guide D,. La contribution D,, est nulle autour de A;, = 1,27 ym pour la
silice, et D, est telle que la dispersion chromatique D est nulle & Ap = 1,30 pm et
vaut +17 ps/(nm-km) a 1,55 pm. Pour A<Ap, D est négatif et les composantes spec-
trales de fréquences supérieures possédent des vitesses de propagation moins élevées
que les fréquences inférieures. Pour A>Ap, D change de signe et le phénoméne s’in-
verse. De plus, en jouant sur la valeur de la dispersion de guide Dg, il est possible
d’amener Ay au voisinage de 1,55 nm, et de réaliser ainsi des fibres dites ’a dispersion
décalée’ (DSF). A cette longueur d’onde particuliére, la dispersion ne disparait pour-
tant pas, puisque les termes d’ordres supérieurs agissent. Ce phénomeéne est spéciale-

ment significatif pour les impulsions ultra-bréves.
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En prenant en compte ces considérations, on peut définir la pente de la disper-

sion D, comme la dérivée de D par rapport a la longueur d’onde :

_aD

D=1

(A.6)

et ainsi on peut exprimer le terme B3, souvent appelé ’dispersion d’ordre deux’, en
fonction de D et de D, :

p- Lo 2 (2p.p)

= AT
om (27[6)2 A ( )
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Annexe B

Réseaux de diffraction

Un réseau de diffraction en configuration paralléle introduit un retard dans le
temps proportionnel & la longueur d’onde de 'impulsion. Ainsi, il est possible de
compresser des impulsions chirpées ou de générer du chirp dans des impulsions qui

ne 'avaient pas auparavant.

La phase d’'une impulsion chirpée peut étre exprimée de la fagon suivante :
_ 1,2 3
g(t) = a)t+§Bt + O(t") (B.1)

Si les termes d’ordre 3 peuvent étre négligés, le chirp devient linéaire et

d—i — (B.2)
Pour I’étude de la compression de telles impulsions, on travaille sur le temps de
propagation de groupe induit par le réseau de diffraction. La variation de ce temps

avec la longueur d’onde peut étre compris & travers la figure B.1.

Dans un réseau de diffraction, ’angle de diffraction varie avec la longueur d’on-
de. La longueur du trajet PABQ pour A est inférieure a celle PACR pour A’. On
choisi ’axe x dans la direction des rayons incident et transmis, et on prend le plan

x = 0 comme le montre la figure. Pour un signal de fréquence ®, on considére deux
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}\”

A, A7

Figure B.1 Réseau de diffraction utilisé pour la compression
d’impulsions. a. est I'angle d’incidence, et 0 est I'angle entre
les rayons incident et diffracté. Le trajet des rayons sont mon-
trés pour deux composantes, A et \’, avec \">\. Les compo-
sants avec des longueurs d’onde supérieures ont un temps de

propagation de groupe plus important.

rayons monochromatiques de fréquences o et dw. La forme du champ électrique a

I’entrée peut étre exprimée de la fagon suivante :

+om
c

cos[%(x— ct)} + cos[
[oo +ow/2
c

(a—ct)] (B.3)

= 2cos (z— ct)} cos [%—O—C)(:v— ct)}

et, si on exprime les déphasages introduits dans le réseau par ¢ et ¢ + 6¢p aux fréquen-

ces ® et ® + 0w respectivement, le champ & la sortie prend la forme suivante :

®+om

COS[%(LI}—Ct)+(I):|+ cos[ (z— ct)+((|)+8(|))J (B.4)
_ ®+omn/2 ( 6(1))} [803 8(1)}
= ————Z(z—ct)+| o+ = (z—ct)+=
2COS|: . (z—ct)+| o 5 ) |cos 2c(x ct) 5
Ainsi, les enveloppes des impulsions d’entrée et de sortie sont proportionnelles &
cos|(dw/2¢)(z - ct)| et cos[(dw/2¢)(x - ct) + 8¢/2| respectivement. Si on observe les
deux champs dans le méme plan z = 0, la phase de ’entrée est nulle a ¢ = 0, alors

que celle de la sortie est nulle & t =1 = 0¢ /0w, avec 1 le temps de propagation de

groupe. On trouve ainsi ’expression :

o = 900 (B.5)
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Puisque la phase est proportionnelle & la constante de propagation, on peut faire

I’équivalence entre les termes de T et ceux de B :

¢(0) = B(w)- 2z (B.6)

avec z la distance de propagation.

En faisant un développement en série de Taylor de T autour de ®, on obtient :

o % - T0+171(60—“)0)+%172(“)_“)0)2 (B.7)
avec

T, = 6(1()3((;0) =z 8%((;0) =z B (B.8)

2 2
. = 6@4)(;») =Bl g, (B.9)

[0 0w

3 3
S 1T N 5 N (B.10)

110} 1510

Ces expressions seront utilisées pour le calcul des expressions équivalentes de f; du

réseau.

La relation entre les angles a (angle d’incidence) et 0 (angle entre les rayons in-
cident et diffracté) pour la diffraction de premier ordre dans un réseau de diffraction

est la suivante :

sin(a—0) + sin(a) =

ISH P

(B.11)

avec d la constante du réseau.

Avec des considérations géométriques (voir figure B.1), la distance entre les
points nommés A et B, distance qu’on appellera b, vaut :
- G

avec G la distance entre les réseaux, et la trajectoire PABQ vaut :

PABQ = b(1+ cos0) (B.13)
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Cette trajectoire peut étre assimilée au un temps de parcours, PABQ = ct et
alors :

G(1 + cos0)
c-cos(a—0)

= g(l + cos0) = (B.14)

Donc, pour le calcul des expressions des B; équivalents il faut dériver I’expression
ci-dessus et ensuite les diviser par b. Rappelons que 0 est fonction de w, et ces deux

paramétres sont reliés a I'angle d’incidence a travers (B.11).

Les résultats obtenus sont les suivants :

B, = %[1+cosa-A/1—A2+A-Sin(x] (B.15)
0B, in’e
B, = =t = ATC (B.16)
2 om 003d2(17A2)
82[3 are 2. 4mcA
By = —5 = ——— - 2[30)(1—A ) - } (B.17)
Gl o’ d’(1- A%

V. . . .
avec A = i sina.. Ces expressions servent au calcul de la compression des impul-

sions avec un réseau de diffraction, et elles permettent de créer une équivalence avec

les parameétres B, des fibres optiques.
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