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Résumé

Depuis quelques années, nous assistons à une augmentation soutenue de la 

demande en puissance des sources optiques. L'introduction des fibres à double gaine 

dopées Er3+ /Yb 3+  dans la conception des lasers et des amplificateurs a permis l'ob-

tention de puissances très élevées, impossibles à imaginer quelques années aupara-

vant. L'évolution de cette technologie, conçue en principe pour des systèmes télécom, 

permet d'envisager de nombreuses applications dans d'autres secteurs tels que le mé-

dical, la découpe laser, le marquage, le lidar, le perçage, le soudage, ou le traitement 

de surface, entre autres.

Du fait des fortes puissances mises en jeu dans de tels composants, l'appari-

tion des effets non linéaires devient incontournable. Les effets non linéaires sont à 

l'origine d'interférences ou de distorsions qui dégradent considérablement les signaux. 

La compréhension de ces effets devient donc indispensable dans l'optique de trouver 

des règles d'ingénierie aidant à les minimiser lors de la conception de nouveaux com-

posants.

Ce mémoire présente une contribution, à la fois théorique et expérimentale, 

à l’étude des effets non linéaires dans les lasers et amplificateurs de puissance à fibre 

double gaine dopée Er3+ /Yb 3+ , et plus particulièrement sur l’automodulation de 

phase et la diffusion Brillouin stimulée.

L’automodulation de phase a été traitée dans le cas des impulsions d’une 

durée inférieure à 4 ps. Après une mise en évidence expérimentale, un outil de simu-

lation a été créé à l’aide de l’équation de Schrödinger non linéaire avec gain. Afin 
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d’obtenir des impulsions de puissance supérieure à celle imposée par l’automodula-

tion de phase, un système d’amplification d’impulsions utilis ant l’architecture CPA 

(’Chirped Pulse Amplification’) a été mis en place, permettant l’obtention d’impul -

sions de 450 fs avec une puissance crête supérieure à 35 kW.

Dans le cas des impulsions larges -d’une durée supérieure à 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 façon expérimentale, puis modélisé à l’aide 

d’un système de cinq équations couplées. Comme dans le cas de l’automodulation de 

phase, un outil de simulation a été créé. D’autres effets, tels que la diffusion Raman 

stimulée ou l’amplification  paramétrique ont également été étudiés de façon expéri-

mentale.
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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+ /Yb 3+  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 initia lly used in telecom devices, to other fields like medi-

cal, laser cutting, laser branding, lidar, drilling, welding, etc. 

Due to the high powers used in these devices, the apparition of nonlinear ef-

fects is inevitable. Nonlinear effects cause interference or 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+ /Yb 3+  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 t ool has been created using the nonlinear 

Schrödinger 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.
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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 dernière décennie. Depuis la pose du premier câble optique de liaison 

transatlantique en 1988 avec un débit de 280 Mb/s, les performances des systèmes 

n’ont pas cessé de croître à une vitesse inimaginable quelques temps auparavant. 

Leur fusion progressive avec d’autres domaines comme la télévision ou l’informatique 

suscite de nouvelles applications et donne lieu à une explosion de la demande en ban-

de passante.

L’augmentation exponentielle de cette demande a entraîné le développement de 

la technologie de multiplexage en longueur d’onde. La montée en puissance qui s’en 

est suivie a été possible grâce au perfectionnement des lasers et amplificateurs opti-

ques émettant à 1,55 µm, longueur d’onde coïncidant avec le minimum de pertes 

dans la silice. Parmi ces dispositifs, c’est sans doute les amplificateurs à fibre dopée à 

l’erbium (EDFAs) qui ont connu le plus gra nd essor. Depuis leur apparition, vers la 

fin des années 80, ils ont eu la faveur des équipementiers du fait de leur insensibilité 

à la polarisation, leurs faibles pertes de couplage et leur puissance de sortie relative-

ment élévée par rapport aux amplificateurs à semiconducteur utilisés précédemment.

L’absorption de l’erbium étant relativement faible, de s ions d’ytterbium sont 

alors incorporés afin d’améliorer l’absorption de la pompe. Ce codopage, associé à des 

géométries de fibre double gaine optimisées et à des techniques de pompage perfec-

tionnées, permet l’obtention de puissances de sortie supérieures à 1 W. Mais au-delà 

de 200-500 mW, selon la configuration, leur uti lisation dans le domaine des télécom-
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munications optiques n’est plus possible à cause de l’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 l’intensité du signal et de la longueur d’interaction. Jusqu’à présent, ces intérac-

tions étaient seulement prises en compte dans des systèmes de transmission à longue 

distance. Avec la montée en puissance, non seulement l’apparition de ces effets est de 

plus en plus fréquente, mais on les trouve même à l’intérieur des amplificateurs ou 

des lasers à 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 

l’objet d’études dans le cas des amplificateurs à fibre dopée. Malgré la longueur ré-

duite de ces dispositifs, les fortes puissances générées à l’intérieur et les effets non li-

néaires qui s’en suivent dégradent considérablément les performances de ces 

dispositifs. Bien les maîtriser permet un meilleur contrôle de leurs impacts notam-

ment lors de la conception des nouveaux composants.

Cette thèse constitue le premier travail portant sur les phénomènes non linéai-

res dans les amplificateurs de puissance à fibre double gaine. L’amplificateur étudié a 

été fabriqué par la société Keopsys, basée à Lannion. Il s’agit d’un amplificateur à fi -

bre dopée Er3+ /Yb 3+  émettant à 1,5 µm et qui génère des puissances pouvant aller 

jusqu’à 2 W.

Le premier chapitre porte sur la technologie des amplificateurs utilisés lors 

de l’étude. Nous y montrerons l’intérêt du co-dopage Er3+ /Yb 3+  dans les fibres à 

double gaine et de l’utilisati on d’une géométrie ’cassée’. Une technique très perfor-

mante d’injection de la pompe permet l’ob tention de puissances élévées. Un modèle 

du transfert d’énergie dans une telle fibre sera présenté ainsi qu’une modélisation de 

l’amplificateur.

Le deuxième chapitre présente de façon générale les effets non linéaires dans 

les fibres et plus particulièrement dans les fibres amplificatrices. Il y sera donné un 

aperçu de la nature des effets qui y ont lieu et de leurs conditions d’apparition. Il 

s’agit de l’effet Kerr, des diffusions Brilloui n et Raman stimulées et de l’amplification 

paramétique. Seul quelques résultats expérimentaux des deux derniers effets seront 

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

Dans le chapitre 3, l’effet Kerr a été étudié dans deux de ses expressions : 

l’automodulation de phase, qui est à l’origine d’un élargissement du spectre, et le mé-

lange à quatre ondes à travers duquel de nouvelles fréquences sont générées. Des étu-

des expérimentales seront confrontées à une modélisation qui permet de mieux 
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comprendre le phénomène ainsi que d’optimiser la configuration du dispositif pour en 

limiter les conséquences nuisibles. Un système de compression d’impulsions a aussi 

été créé et modélisé. Il génère des impulsions d’une durée inférieure à la picoseconde 

avec une puissance crête de l’ordre de 35 kW.

Enfin, le dernier chapitre est consacré à l’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 l’ordre de la microseconde. La diffusion 

Brillouin stimulée a pour résultat un transfert de l’énergie du signal vers d es fréquen-

ces plus basses. Comme dans le chapitre précédent, ce phénomène a été modélisé et 

sa modélisation utilisée pour l’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 dé là duquel le signal est dégradé.
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Chapitre 1

Les amplificateurs de 
puissance à fibre double gaine 

dopée Er 3+ /Yb 3+

Dans les communications optiques, l’émission à 1,55 µm est particulièrement im -

portante du fait des faibles pertes dans la fibre à cette longueur d’onde. Les lasers et 

amplificateurs à fibre dopée à l’erbium trouvent alors leur importance dans la mise 

en œuvre de systèmes de communication à longue distance.

Le développement des technologies WDM a été possible grâce à l’incessante aug-

mentation en puissance de telles sources ; cependant au-delà d’un certain seuil elle 

entraîne des effets non-linéaires qui dégradent la transmission. C’est alors que des 

technologies conçues 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 à double 

gaine pompées avec des diodes de forte puissance. Mais, dans cette configuration, 

l’absorption de l’erbium est excessivement basse et des ions d’ytterbium doivent être 

ajoutés au cœur dopé afin d’augmenter l’absorption de la pompe. 
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Ce chapitre présente la technologie des amplificateurs à fibre dopée Er3+ /Yb 3+ , 

capables d’émettre une puissance de 2 W. Ils utilisent une méthode de pompage par 

encoche qui permet un couplage supérieur à 90% de la puissance de pompe. Un mo-

dèle 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 à simple gaine et les besoins qui ont 

conduit à la création des fibres à double gaine. Afin d’optimiser l’absorption de la 

pompe dans le cœur 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 l’injection par une encoche car les amplificateurs utilisés lors des 

travaux emploient cette méthode de pompage.

Ensuite nous aborderons le modèle théorique des fibres dopées Er3+ /Yb 3+ , du 

transfert des populations entre les différents niveaux de l’erbium et de l’ytterbium 

jusqu’à l’évolution de la puissance du signal, de la pompe et de l’émission spontanée. 

Pour finir, nous donnerons un rapide aperçu de l’utilisation de tels composants dans 

des systèmes WDM.

1.1  Les fibres dopées

Tout amplificateur optique est composé d’un milieu actif et d’un module de 

pompage afin de permettre l’inversion de population et donc l’obtention de l’amplifi -

cation. Dans un amplificateur à fibre, le milieu actif est formé par les ions apparte-

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

 Les amplificateurs conventionnels à fibre dopée erbium (EDFA) sont en géné-

ral des dispositifs à faible puissance à cause de la difficulté à coupler une grande 

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

pompe 

cœur dopé aux 
terres rares 

signal signal 
amplifié 

Figure 1.1   Schéma d’un amplificateur à fibre dopée
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adaptés à ces fibres n’émettent pas en général plus de 350 mW ; la puissance de sor-

tie maximum de l’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 lumière. 

Ce problème a été résolu par la fabrication des fibres à double gaine. Ces fibres, 

par leur géométrie, permettent l’utilisation de diodes laser multimode de forte puis-

sance. Elles présentent aussi d’autres avantages qui rendent possible l’obtention de 

gains élevés, comme par exemple une amélioration considérable du rendement d’in -

jection tout en maintenant un re ndement d’absorption acceptable.

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

Les premiers amplificateurs à fibre utilisaient des lasers de pompage 

monomode, dispositifs limités en puissance qui rendaient impossible l’ob-

tention de gains élevés.

 Ces dernières 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 :

•  Puissance de sortie en continu : 2-7 W

•  Dimensions de l’ouverture d’émission : 100 à 200 µm x 1 µm

•  Longueur d’onde : de 910 à 975 nm.

ce qui les rend très appropriés pour le pompage des fibres à double gaine 

dopées Er3+ /Yb 3+  comme on le montrera dans les prochaines sections.

1.2  Structure d’une fibre dopée à double gaine 

Une fibre à double gaine présente une structure très simple comme le montre la 

figure 1.2. Elle est composée d’un cœur actif monomode d’indice de réfraction nc

dans lequel le signal est confiné. La pompe se propage dans une première gaine (ou 

gaine interne) multimode en silice pure dont l’indice de réfraction est n gi. Cette gaine 

agit à la fois comme un guide d’onde pour la pompe et comme une gaine pour le 

cœur dopé monomode. Les diamètres typiques du cœur (dc) et de la gaine interne 

(dgi) sont dc = 6-10 µm et dgi : 60-300 µm.
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La première gaine est entourée d’une deuxième gaine ou gaine externe dont l’in-

dice de réfraction est nge<n gi afin de confiner la pompe dans la première gaine. Le 

matériau de cette deuxième gaine est normalement un polymère d’indice de réfrac-

tion bas présentant une ouverture numérique de l’ordre de 0,45. Il est également pos-

sible d’utiliser de la sili ce fortement dopée, qui présente une ouverture numérique 

inférieure à 0,22.

Quand la pompe traverse le cœur, elle est absorbée et l’inversion de population 

est donc possible (figure 1.3). Le signal amplifié se propage de manière monomode 

dans le cœur. Plus le couplage entre la pompe et le cœur est grand, plus le processus 

d’amplification est important. 

Une telle structure permet le pompage avec des diodes laser multimode de puis-

sance à surface étendue (voir page 17), ce qui rend possible l’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 très intéressant pour la réalisation d’amplifica -

teurs de forte puissance. 

 

ngi nge 

gaine externe 

gaine interne 

cœur dopé 

indice de 
réfraction  

dge dgidc

 

nc 

Figure 1.2   Structure d’une fi bre à double gaine. 
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Er 3+ /Yb 3+  
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dans le cœur

Figure 1.3   Transmission dans une fibre à double gaine
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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 l’inversion de popu-

lation — et donc de l’amplification  —, il faut que la pompe traverse le cœur dopé où se 

trouve le signal.

Une absorption maximale de l’énergie de la pompe sur une longueur suffisante 

de fibre dopée est une condition à l’obtention d’un gain élevé. Or, en tout point 

d’abscisse z de la fibre, l’absorption de la po mpe est d’autant plus forte que l’intégra -

le de recouvrement de la zone dopée avec l’onde de pompe, appelée �*p(z), est grande. 

Celle-ci dépend fortement de la distribution  transverse de l’énergie de pompe à l’ab-

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

.

(a) (b) (c) (e) (d)

Figure 1.4   Sections de fibres avec différentes formes de gai-
ne interne : (a) Circulaire. (b) Circulaire avec le cœur décal é. 

(c) Rectangulaire. (d) Hexagonale. (e) En forme de fleur.
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Figure 1.5   Evolution de l’absorpti on de la pompe pour 
différentes géométries de la gaine



Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance à fibre double gaine dopée Er3+ /Yb 3+

20

Il existe différentes études sur la dépendance de l’abosorption de la pompe avec 

la géométrie de la gaine interne (figure 1.4) [Lep01], [Bor02]. Ces études ont été réali-

sées à l’aide d’un modèle de propagation des rayons (BMP). La figure 1.5 montre les 

calculs du taux d’absorption de la pompe pour des fibres double gaine à section cir-

culaire (figure 1.4.a), à cœur décalé (figure 1.4.b) ainsi que pour des fibres à section 

rectangulaire (figure 1.4.c), d’après [Bor02]. Des surfaces identiques de la gaine on 

été prises en compte afin de rendre les valeurs comparables. 

• Géométrie circulaire

Dans une fibre à double gaine circulaire on trouve deux types différents de 

rayons de pompe : les rayons méridionaux (figure 1.6.a), qui traversent le cœur pou-

vant y être absorbés, et les rayons d’ordre supérieur dits hélicoïdaux (figure 1.6.b), 

qui pourront parcourir la fibre sans avoir tr aversé le cœur. Les rayons hélicoïdaux ne 

contribuent donc pas au gain de l’amplificateur et réduisent l’efficacit é d’absorption 

de la puissance de la pompe.

.

Les fibres circulaires présentent l’avantage d’être faciles à réaliser et à connecter 

à des fibres standard, mais la présence élevée de rayons hélicoïdaux réduit notable -

ment l’absorption de la pompe par le cœur.

La figure 1.5 montre que l’absorption dans ces fibres est très élevée dans les pre-

miers centimètres, mais elle devient quasiment nulle à partir d’un certain point. Ce 

fait est dû à l’absorption dans le cœur des modes méridionaux en début de fibre et à 

la propagation exclusive des modes hélicoïdaux par la suite. Ces derniers ne sont pas 

absorbés et, par conséquent, la fibre à 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. 

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

(a) (b)
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Une technique pour augmenter le taux d’absorption de la pompe consiste à déca-

ler le cœur, permettant ainsi l’absorption d’une partie des rayons hélicoïdaux. Par 

contre, le raccord à des fibres optiques conventionnelles dévient très difficile en rai-

son du décalage des cœurs. 

• 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 hélicoïdaux n’existent plus et donc tous les rayons 

sont susceptibles d’être absorbés par le cœur. Ces fibres présentent comme avanta-

ge, en plus de l’augmentation évidente de l’absorption de la pompe par le cœur 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 à double gaine ont été 

conçues de sorte qu’elles permettent le pompage avec des diodes laser de puissance à 

surface étendue, nécessaire à l’obtention de gains élevés. Nous avons vu également 

que la géométrie de la gaine interne de la fibre modifie sensiblement l’absorption de 

la pompe par le cœur 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 à prendre en compte au moment d’évaluer une mé-

thode de pompage : le rendement de couplage, la sensibilité à l’alignement, la compa-

cité, l’extensibilité, la cons ervation de la luminosité et bien sûr le coût. De 

nombreuses configurations de pompage pour des fibres à double gaine existent sur le 

marché, répondant avec plus ou moins d’efficacité à ces considérations. Dans le cas 

d’un amplificateur à 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 emboîtés [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 brièvement quelques unes des méthodes existantes.
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• 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 l’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. 

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

La lumière 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 accès à cœur 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.

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

Cette technique consiste à étirer et fusionner deux ou plusieurs fibres multimo-

des. Dû à la géométrie de l’ensemble, les signaux se transmettant dans les deux fibres 

vont se coupler avec un rendement de couplage pouvant aller jusqu’à 90%. Cette 

technique de couplage est actuellement disponible sur le marché avec des modules de 

(d)

signal

pompe

(c) 

pompe 

signal 

(b)

pompe

(a) 

pompe 

signal 
signal

Figure 1.7   Différentes techniques de pompage. (a) Par un 
prisme. (b) Par réseau de Bragg.  (c) Par coupleur multimode 

fibré. (d) Fibre GTWave™.
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pompage émettant jusqu’à 2,5 W. Il existe des systèmes qui permettent de coupler 6 

fibres multimodes directement dans une fibre à double gaine.

• Injection par proximité (figure 1.7.d).

Southampton Photonics a développé une méthode de pompage intégrée dans un 

nouveau type de fibre appelée fibre GTWave™. Elle incorpore dans une même 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 cœur ; elle n’a que la gaine inter-

ne. Le couplage se fait par contact optique, et le tout est entouré d’une gaine externe 

à faible indice. Il est possible d’intégrer plusieurs fibres de pompage dans la structure 

augmentant ainsi la puissance disponible, avec un accès indépendant à chaque pom-

pe. Ce type de fibre a donné lieu à des lasers de très forte puissance et des amplifica-

teurs capables d’atteindre des puissances bien plus élevées que celles utilisées 

pendant nos travaux.

Technique d’injection tran sversale par une encoche

En 1995, D. J. Ripin et L. Goldberg pr ésentent une 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 cœur. Pour augmenter la robustesse de l’ensemble, la fibre dénudée de 

sa gaine externe est collée à un support de verre grâce à une colle à indice adapté. 

La lumière émise par la pompe pénètre dans la fibre avec un angle proche de la 

normale et elle est réfléchie totalement par l’encoche. Alors, si le cône de lumière in-

Gaine externe

Gaine interne

Micro-lentilleSupport de verre

Encoche en V 

Diode laser

Cœur dopé

Colle à indice
adapté 

90° 

(a) (b) 

Figure 1.8   Technique d’injection à travers une encoche. 
(a) Vue longitudinale. (b) Vue transversale.
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cident est dans l’ouverture numérique de la gaine interne, la lumière réfléchie sera 

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

Cette élégante technique d’injection offre des multiples avantages. Elle présente 

un rendement de couplage supérieur à 90%, et l’utilisation de diodes laser de large 

surface d’émission pouvant émettre jusqu’à 4 W (voir page 17) est alors possible, ce 

qui permet l’obtention de fo rtes puissances de sortie. De plus, le système présente 

une bonne tolérance à l’alignement de la fibre par rapport à la pompe. I l faut aussi 

tenir compte du fait que cette technique rend possible un pompage multiple en plu-

sieurs points de la fibre afin de modifier le profil spatial du gain, tout en  gardant la 

compacité et la robustesse de la structure. Cette méthode de pompage est l’une des 

plus performantes et avantageuses qui existent actuellement pour les fibres à double 

gaine

1.4  Les fibres codopées Er 3+ /Yb 3+

Avant de présenter les fibres codopées erbium-ytterbium, do nnons rapidement 

les particularités de leurs prédécesseurs, les fibres dopées à l’erbium, afin de mieux 

comprendre les améliorations introduites avec le codopage. 

1.4.1  Les fibres dopées Er 3+

Les amplificateurs optiques à fibre dopée à l’erbium (EDFA) sont devenus, de-

puis leur apparition, des composants clés des systèmes de transmission optique. La 

principale raison est le fait que l’émission laser des ions Er3+  a lieu aux longueurs 

d’onde 1,53-1,56 µm, coïncidant avec le minimum de pertes des fibres de silice. Le 

développement de fibres à dispersion décalée et l’essor des systèmes de transmission 

optique ont contribué au développement des EDFA. 

350 µm 

(a) (b)

Figure 1.9   Photographies microscopiques d’une fibre avec 
encoche en ’v’. (a) Vue de profil. (b) Vue de dessus.
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D’autres caractéristiques qui ont rendu attractifs ces amplificateurs sont le gain 

élevé — pour l’époque —, une large bande passante et leur insensibilité à la polarisation, 

contrairement aux amplificateurs optiques à semiconducteur (SOA) utilisés aupara-

vant.

Un EDFA est constitué d’un tronçon de fibre dans laquelle des ions d’erbium 

Er3+  ont été incorporés au niveau du cœur. Le niveau 4I15/2 est le niveau fondamen-

tal, 4I13/2 est le premier niveau excité à une longueur d’onde autour de 1550 nm et 
4I11/2 est le deuxième état excité, à 980 nm du niveau fondamental (figure 1.10). 

De façon très 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 à un niveau plus faible en émettant un rayonnement 

de lumière non cohérente (émission spontanée) ou bien retomber à l’état fondamental 

grâce à un photon incident ayant la même énergie que l’ion excité. Dans ce dernier 

cas le photon incident et le photon émis sont cohérents et il existe donc de l’amplifi -

cation optique.

• Luminescence coopérative (cooperative upconversion) 

Une façon d’augmenter le gain d’un amplificateur EDFA est de do-

per la fibre avec des fortes concentrations d’Er3+ . Mais si la densité de 

dopants devient très importante, des ions proches dans l’espace peuvent 

interagir. Cela produit l’effet connu sous le nom de luminescence coopéra-

tive [Del93], [San93].
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Figure 1.10   Schéma de l’amplification dans un EDFA. 
(a) Absorption de la pompe à 980 ou 1480 nm et excitation 

des ions Er3+ . (b) Emission spontanée. (c) Emission stimulée.
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La luminescence coopérative dans l’erbium est un processus de trans-

fert d’énergie entre 2 ions excités Er3+  situés à proximité l’un de l’autre 

dans le niveau 4I13/2, comme on le voit sur la figure 1.11. L’un des ions 

transfère de l’énergie à l’autre de sorte que l’un des deux passe au niveau 
4I9/2  et l’autre au niveau 4I15/2. Cet effet est très nuisible pour le gain de 

l’amplificateur puisqu’il réduit la population du premier état e xcité et 

donc l’inversion de population est moins importante. Ainsi, le rendement 

de la pompe diminue considérablement.

1.4.2  Intérêt du codo page erbium-ytterbium

Les caractéristiques d’un EDFA peuvent être améliorées en introduisant un mo-

dificateur ou codopant dans le cœur de la fibre. Par exemple, le germanium augmen-

te l’indice du milieu afin d’ajus ter l’ouverture numérique et l’aluminium modifie la 

bande de gain et permet une concentration plus élevée d’ions Er3+  avant que la lu -

minescence coopérative n’apparaisse. Mais c’est le co-dopage à l’ytterbium qui intro -

duit  d’ importantes modif icat ions très intéressantes et qui va améliorer 

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

Tout d’abord, l’ytterbium agit comme se nsibilisateur de l’erbium, c’est-à-dire, 

les ions ytterbium permettent de mieux cap ter l’énergie de la pompe avant de la 

transmettre aux ions erbium. La taille de  ces deux types d’ions est très proche ; plu-

sieurs ions Yb3+  peuvent entourer un ion Er 3+  facilitant ainsi le transfert d’énergie 

entre les deux dopants. L’efficacité du transfert d’énergie  peut attein -

dre 95% du fait du grand recouvrement entr e le spectre d’émission de l’ytterbium 

( ) et le spectre d’absorption de l’erbium ( ) [Hwa00]. 

Grâce à l’ytterbium, il est possible d’ augmenter les concentrations d’ions Er3+

sans dégrader sensiblement l’efficacité du pompage. En effet, l’une des limitations en 
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Figure 1.11   Schéma du processus de luminescence coopé-
rative dans l’erbium.
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puissance des EDFA est l’apparition de la luminescence coopérative -voir ci-dessus-, 

processus qui a lieu quand la concentration d’ions Er3+  est élevée.

Le codopage à l’Yb3+  fait de la longueur d’onde de la pompe un paramètre 

moins contraignant vu que l’ytterbium présen te 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  Modèle du mécanisme de tr ansfert d’énergie dans une fibre 
co-dopée Er 3+ /Yb 3+

Les photons de pompe sont absorbés par le niveau fondamental de l’ytterbium 
2F7/2 , excitant ainsi les ions Yb 3+  jusqu’au niveau 2F5/2 . De là, un processus de 

transfert d’énergie entre l’état excité de l’ytterbium 2F5/2  et l’état fondamental de 

l’erbium 4I15/2 excite les ions Er3+  au niveau 4I11/2 par relaxation croisée et fait re -

tomber les ions Yb3+  à leur niveau fondamental.

La désexcitation non-radiative entre les niveaux 4I11/2 et 4I13/2 est très rapide 

(quelques µs) par rapport à la durée de vie de l’état 4I13/2  ; la population du niveau 
4I11/2 est donc négligeable. On considère aussi que les ions excités au niveau 4I9/2  par 

le processus de luminescence coopérative sont perdus pour l’amplification, c’est-à-dire 

qu’ils ne retournent pas au niveau 4I11/2. 

Avec ces hypothèses, seules les populations du niveau fondamental 4I15/2 et du 

niveau métastable 4I13/2 seront prises en compte pour l’erbium, ainsi que les niveaux 

fondamental 2F7/2  et excité 2F5/2  de l’ytterbium.

La figure 1.12 montre le mécanisme de transfert d’énergie dans un système 

Er3+ /Yb 3+ .

• Sensibilisation de l’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 3+ . Le temps de vie du niveau 4I11/2 dans une fibre 

en phospho-silicate est court : cela augmente le taux de relaxation non-radiative 

 par rapport au transfert , évitant ainsi le retour d’éner -

gie des ions Er3+  aux ions Yb3+  [Gap82]. 
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1.4.3.1  Equations du transfert d’énergie

En supposant le phénomène de luminescence coopérative comme étant homogène 

et en négligeant le transfert inverse de l’erbium à l’ytterbium du  fait de l’incorpora -

tion du phosphore, les équations d’évolution des populations pour le système couplé 

Er3+ /Yb 3+  peuvent être exprimées de la façon suivante [Nil94] :

Pour l’ytterbium  :

(1.1)

(1.2)

Pour l’erbium  :

(1.3)

(1.4)

avec

k tr N 2
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Figure 1.12   Diagramme des niveaux d’énergie d’un systè-
me Er3+ /Yb 3+ .
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• NYb, N1
Yb, N2

Yb : population totale des ions ytterbium, population dans les ni -

veaux fondamental et excité respectivement. De même pour l’erbium.

• Rpa, Rpe,  : taux d’absorption de la pompe, taux d’émission stimulée et 

temps de vie radiatif des ions Yb3+ .

• ktr  : coefficient de transfert d’énergie .

• Rsa, Rse,  : taux d’absorption du signal, taux d’émission stimulée à la lon -

gueur d’onde du signal et temps de vie radiatif des ions Er3+ .

• C : coefficient de luminescence coopérative.

On verra dans la section suivante l’expression de ce système d’équations en ter-

mes de variables mesurables de façon expérimentale. Ceci permettra de réaliser une 

modélisation plus précise de l’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

(1.5)

et il est calculé en intégrant le coefficient de gain ��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  et le coefficient d’ab-

sorption  des dopants, pondérés par les populations des ni-

veaux excité et fondamental respectivement :

(1.6)

avec 

•  : intégrale de recouvrement du signal

• N : concentration de dopants dans le cœur de la fibre

•  : sections efficaces d’absorption et d’émission du signal.

La figure 1.13 montre les spectres d’absorption et de gain d’une fibre à double 

gaine co-dopée Er3+ /Yb 3+ .
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Les principales caractéristiques qu’on peut observer sont :

• un fort pic d’absorption de largeur �a6 nm à 975 nm, ce qui permet de pomper 

à cette longueur d’onde avec les diodes laser de forte puissance dont on a parlé précé-

demment. La finesse du pic permet un contrôle précis de la longueur d’onde de pom-

pe. De plus, l’absorption élevée de la pompe permet de réduire la longueur de la fibre 

dopée diminuant ainsi les effets non linéaires.

•  une région plate d’absorption allant de 900 nm au pic de 975 nm pour la fenê-

tre de l’ytterbium

•  un pic d’absorption/émission à 1535 nm pour la fenêtre de l’erbium.

•  une bande de gain réduit comparée à la fenêtre de l’erbium des EDFA conven-

tionnels [Des94].

On peut toutefois constater des grandes différences entre fibres Er3+ /Yb 3+  du 

même type à cause des différences de la concentration des dopants ou de la géométrie 

de la fibre. Même des divergences entre deux échantillons de la même fibre ont été 

observées. 
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Figure 1.13   Spectres d’absorption et de gain d’une fibre co-
dopée Er3+ /Yb 3+ . (a) 900-1000 nm : absorption dans la gaine 
(Yb). La figure insérée montre l’ absorption et le gain dans le 

cœur. (b) 1470-1570 nm : absorption et gain dans le cœur (Er).
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Normalement, il est souhaitable d’exprimer les équations d’évolution des popula-

tions (1.1) et (1.3) en termes de grandeurs mesurables directement, telles que l’inver-

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

(1.7)

(1.8)

avec 

•    coefficient d’inversion de population des ions Yb3+ . 

•    coefficient d’inversion de population des ions Er3+ .

•   paramètre de saturation de l’Yb.

•   paramètre de saturation de l’Er.

•  Pp et Ps : puissances de pompe et du signal dans la fibre. 

Le gain peut être exprimé en termes d’inversion moyenne  tout au long de la 

fibre, à partir des équations (1.5) et (1.6)  :

(1.9)

Cette expression montre que le gain du signal est déterminé seulement par l’in-

version de population moyenne dans la fibre. La figure 1.14 montre le spectre de gain 

 en fonction de l’inversion moyenne des ions Er3+ , . Le pic de gain se situe à 

1535 nm. On observe sur la figure qu’il est très sensible à l’inversion de population et 

varie plus rapidement que le gain à 1550 nm quand l’inversion de population est mo-

difié. Il est à noter la différence du pr ofil de gain par rapport à des EDFA conven -

tionnels [Des94]. 
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1.5  Les amplificateu rs à fibre dopée Er 3+ /Yb 3+

De nombreux auteurs ont modélisé l’amplificateur à fibre dopée Er 3+  [Ped91], 

[Gil91], [Sun97] dans le souci d’optimiser la configuration ce ces dispositifs. Avec 

l’apparition des amplificateurs à fibre co-dopée, il a été nécessaire de développer un 

nouveau modèle qui prend en compte les modifications introduites par ce co-dopant 

dans le système [Nil94], [DiP94], [Kar97], [Val01]. Tous les modèles sont basés sur le 

calcul analytique de l’inversion de population des dopants dans le milieu. 

Nous avons réalisé un modèle pour l’amplificateur de puissance à fibre double 

gaine dopée Er3+ /Yb 3+ . Il permet la détermination de la puissance de la pompe, du 

signal et de l’émission spontanée dans l’amplificateur pour différentes valeurs des pa-

ramètres de l’amplificateur. 

1.5.1  Modèle de  l’amplificateur

La méthode pour développer le modèle de l’amplificateur Er 3+ /Yb 3+  s’inspire du 

modèle développé par Giles-Desurvire [Gil91], [Des94] pour les EDFA. 

D’abord on détermine l’inversion de population en résolvant les équations de 

transfert d’énergies (1.7) et (1.8) dans le cas du régime permanent, c’est-à-dire, 

. Dans cette situation, les expressions des inversions de po-

pulation prennent la forme suivante :
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(1.10)

(1.11)

avec 

• kYb = k tr NEr , paramètre d’échange d’énergie de l’Yb.

• kEr = k tr NYb , paramètre d’échange d’énergie de l’Er

Grâce à ces deux équations, l’inversion de population de l’erbium, n Er, peut être 

exprimée sous forme d’une équation du troisième 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 l’émission spontanée dans 

un amplificateur Er 3+ /Yb 3+  sont déterminées par les équations différentielles 

suivantes :

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Le signe ± fait référence à la propagation dans les directions co-propagative et 

contra-propagative par rapport au signal. On a aussi inclus les pertes intrinsèques de 

la pompe dans la gaine interne (lgaine) et du signal et du ASE dans le cœur (l cœur).

On considère que l’Yb ne génère pas d’émission spontanée; expérimentalement 

on ne voit qu’une très faible émission. 

Une fois calculées les expressions de nEr  et n Yb  analytiquement, le système 

d’équations couplées (1.12)-(1.14) peut être 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 modèle soit le plus précis, les paramètres de la fibre doivent être dé-

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

La figure 1.15 montre la comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux 

obtenus par simulation pour des puissances de sortie allant jusqu’à 1 W. Le monta -

ge expérimental est décrit dans la figure 1.16. Dans l’expérience, l’amplificateur était 

formé par 10 m de fibre à double gaine dopée Er3+ /Yb 3+  pompée en contra-propaga-

tif par une diode laser de 4 W de puissance de sortie à la longueur d’onde de 975 nm. 

Le signal d’entrée est généré par un laser DFB de +8 dBm à 1544 nm.

Tableau 1.1   Paramètres de la fibre à double gaine 
Er3+ /Yb 3+ .

Paramètre Symbole Valeur

Diamètre du cœur a 6,1 µm

Diamètre de la gaine b 130 µm

Intégrale de recouvrement (1550 nm) �* 0,76

Absorption de l’Yb dans la gaine (975,2 nm) �DYb 2,34 dB/m

Gain de l’Yb dans la gaine (975,2 nm) gYb 2,34 dB/m

Absorption de l’Er dans le cœur (1535 nm) �DEr 41,7 dB/m

Gain de l’Er dans le cœur (1535 nm) gEr 41 dB/m

Densité de dopants Yb NYb 9,1·1025 m-3

Densité de dopants Er NEr 1,9·1025 m-3

Temps de vie Yb �WYb 1,5 ms

Temps de vie Er �WEr 11 ms

Coefficient de transfert Yb ktr 3,5·10-22m3/s

Paramètre de luminescence coopérative C 3,5·10-23m3/s

Pertes intrinsèques dans la gaine lgaine 30 dB/km

Pertes intrinsèques dans le cœur lcœur 194 dB/km

Rendement de couplage �K 80%
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 Des pertes d’insertion de 0.4 dB à l’entrée et à 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 à fortes puissances qu’à puissan-

ces plus faibles.

 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
0

200

400

600

800

1000

1200

P
in
 = 8 dBm (1544 nm)

 

 

P
ui

ss
an

ce
 d

e 
so

rt
ie

 (m
W

)

Puissance de pompe (W)

 Mesures expérimentales
 Simulation

Figure 1.15   Evolution de la puissance de sortie avec la 
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Figure 1.16   Montage expérimental pour la validation du 
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1.5.2  Spectre de gain  des amplificateurs Er 3+ /Yb 3+

La figure 1.17 montre le spectre de gain en petit signal mesuré pour différentes 

longueurs de fibre dopée. Le pompage a été réalisé en configuration contra-propagati -

ve par une diode laser de 4 W à 975 nm et la puissance d’entrée est de -33 dBm.

 

Cette courbe montre que le gain décroît et s’aplatit quand la lo ngueur de la fibre 

augmente. Ceci est dû au fait que, plus la fibre est longue, plus l’inversion de popula-

tion moyenne est faible puisque l’inversion de population tota le reste constante. Si on 

se reporte à la figure 1.14, on voit que le spectre de gain diminue et s’aplatit quand 

l’inversion de population moyenne diminue.

1.5.3  Architecture de l’amplif icateur à fibre double gaine Er 3+ /Yb 3+

L’architecture typique d’un amplificateur est représentée en figure 1.18. La pre-

mière étape consiste en un pré-amplificateur, plus précisément un EDFA convention-

nel à faible bruit. Il sert à avoir une fo rte puissance à l’entrée de la fibre dopée 

Er3+ /Yb 3+  afin de travailler en régime de saturation.

Un isolateur est placé entre l’EDFA et la fibre dopée Er 3+ /Yb 3+ . Il sert à éviter 

que l’ASE de cette dernière 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’absorp tion de la pompe de 90%.
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Il est possible de pomper en co- et contra-propagatif à l’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%.

 

1.5.4  Utilisation des amplif icateurs en régime WDM

La bande de gain typique en régime de saturation est 1535-1565 nm dans un sys-

tème à une seule longueur d’onde. La figure 1.19 montre le spectre d’un système 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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Figure 1.18   Architecture d’un amplificateur Er 3+ /Yb 3+  de 
puissance
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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 à 1535-1567 nm.

Cet amplificateur Er 3+ -Yb3+  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 systèmes 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 à fibre dopée Er3+ /Yb 3+ . Il s’agît de composants qui combinent les avantages 

de la structure double gaine, du codopage Er3+ /Yb 3+  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 très 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 l’obtention d’une puissance de sortie de 2 W, c’est-à-dire, 10 fois supérieure 

à celle des EDFA conventionnels. L’utilisat ion des diodes laser multimodes de forte 

puissance et faible coût pour le pompage a réduit considérablement le prix de ces dis-

positifs.

Loin de se stabiliser, la tendance à augmenter en puissance continue à être im-

portante. De nombreuses sociétés développent des lasers et des amplificateurs avec 

des puissances de plus en plus élevées qui semblaient impossibles à 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 à 1,55 µm 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 déjà dans d’autres secteurs tels que 

l’industrie aérospatiale.
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Chapitre 2

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

Dans la théorie linéaire de propagation des fibres optiques, l’atténuation et la 

dispersion sont les principaux paramètres à prendre en compte lors de l’étude de 

l’évolution des signaux dans une fibre. Ces paramètres sont considérés comme indé-

pendants de la puissance optique des signaux se propageant dans une même fibre et 

aucune interaction n’est prise en compte.

Ceci peut être considéré comme exact tant que la puissance des signaux n’est 

pas élevée et que la longueur d’interaction est réduite. Mais, avec l’apparition de 

transmissions optiques à longue distance, les effets non linéaires dans ces systèmes 

ont dû être pris en compte. Ces effets limitent effectivement la capacité de transmis-

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

Une deuxième 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 à l’intérieur des amplificateurs à fibre dont la 

longueur ne dépasse pas normalement la dizaine de mètres. Malgré leur longueur li -

mitée, les puissances générées dans le cœur de 5-10 µm de diamètre deviennent très 

importantes. C’est donc le produit <densité de puissance x longueur d’interaction> 
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qui doit être pris en compte  lors de l’estimation des effets non linéaires dans un sys-

tème.

Les effets non linéaires constituent l’une des principales limitations à l’obtention 

de fortes puissances dans les amplificateurs à fibre. En effet, une simple comparaison 

entre les caractéristiques des amplificateurs à cristaux solides et des amplificateurs à 

fibre dopée laisse prévoir que ces derniers soient plusieurs ordres de grandeur plus 

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

Avec des diamètres de mode quelques centaines de fois plus petits et des lon-

gueurs de propagation quelques centaines de fois plus grandes, il faut s’attendre à ce 

que les amplificateurs à fibre soient de l’ordre de 106 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 l’indice de réfraction non linéaire (effet Kerr) et 

celles dues à 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 à l’origine de trois effets : l’automodulation de pha -

se (SPM), où les fluctuations de la puissance optique modulent la phase du signal 

produisant un élargissement du spectre ; la modulation de phase croisée (XPM) où 

les fluctuations de l’intensité d’un canal modulent les phases des autres canaux ; et le 

mélange à quatre ondes (FWM) où le battement entre deux canaux à fréquences dif-

férentes génère 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 être 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 limitat ions aux systèmes 

optiques : il existe de nombreuses applications les mettant à 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], 

Diamètre du mode Longueur de propagation

Amplif icateurs à cristaux solides 1-3 mm 1-10 cm

Amplif icateurs à fibre 6-10 µm 3-15 m

Tableau 2.1   Comparaison des caractéristiques des ampli-
ficateurs solides et des amplificateurs à fibre dopée.
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[Isl02], la conversion en longueur d’onde [Oni98] et la compression d’impulsions 

[Tom84] entre autres.

Ce chapitre se veut une introduction générale aux effets non linéaires dans les 

amplificateurs de puissance présentés dans le chapitre précédent. Chaque effet traité 

sera décrit brièvement et, dans le cas de la diffusion Raman et de l’amplification pa -

ramétrique, quelques résultats expérimentaux seront présentés. L’effet Kerr ainsi que 

la diffusion Brillouin stimulée feront l’ob jet d’une étude plus approfondie dans les 

chapitres 3 et 4.

2.1  Effet Kerr

Lorsque des impulsions très brèves et très intenses traversent le cœur monomode 

d’une fibre optique, le vecteur de polarisation n’est plus proportionnel au champ 

électrique et l’indice de réfraction devient alors dépendant de l’intensité de l’onde op -

tique. Le signal verra donc différents indi ces de réfraction selon que l’intensité soit 

faible, forte ou bien qu’il existe d’autres ondes dans le milieu. C’est l’effet Kerr opti -

que.

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

forme suivante [Agr89] :

n(�Z, E) = n0(�Z) + n2|E|2 (2.1)

où E est le champ électrique, n0 est la contribution linéaire et n2 est le coefficient de 

Kerr, qui dépend du matériau. La valeur de n2 dans les fibres de silice pure se situe 

autour de 3·10-20 m2/W [Bos96], [Sto98], mais sa valeur varie selon la quantité et la 

nature des dopants incorporés [Kat95]. Malgré la faible valeur de n2, les fortes inten-

sités crêtes ainsi que la faible section du cœur dans les fibres monomode rendent l’ef-

fet Kerr significatif dans le cas de la prop agation d’impulsions ultracourtes, de l’ordre 

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

pée Er3+ /Yb 3+  la valeur de n2 peut s’avérer bien supérieure.

Puisque la constante de propagation �E est proportionnelle à l’indice de réfraction 

, la propagation dans la fibre dépend de l’intensité du signal. 

Grâce à la théorie des perturbations on peut exprimer la propagation d’une impul-

sion dans une fibre active avec l’équation de Schrödinger non linéaire (NLSE) géné-

ralisée, prenant un cadre de référence se déplaçant avec l’impulsion à la vitesse de 

groupe [Kod87], [Agr89] :

� E � ZE��� � � �n �Z E��� � � ��Z
c
----�˜=� � � �
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(2.2)

où T = t — z/ vg, A A (z,t) est l’enveloppe lentement variable du signal, g g(z) le 

gain par unité de longueur de la fibre, �E2 et �E3 les termes de dispersion d’ordre deux 

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

(2.3)

avec �Z la pulsation du signal, c la vitesse de la lumière dans le vide et Aeff la surface 

effective de la fibre. Ce paramètre �J 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 -1km-1 à 1550 nm  mais elle 

varie —   de même que n2   — avec le type de dopage, et aussi avec la surface effective. Le 

paragraphe 3.1.1 en page 64 présente la mesure de �J dans la fibre dopée Er3+ /Yb 3+

utilisée dans les amplificateurs étudiés. On y constate une valeur bien supérieure à 

celle des fibres standard.

 Dans l’équation (2.2) le terme proportionnel à g correspond au gain existant en 

chaque point de la fibre dopée. Celui proportionnel à �E2 représente la dispersion de la 

vitesse de groupe (GVD) responsable de l’élargissement de l’impulsion, �E3 est le coef-

ficient de dispersion de troisième ordre et �J rend compte de l’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 l’équation (2.2) du 

fait qu’ils sont négligeables pour des impulsions dont la largeur est �W 100 fs, comme 

c’est le cas des impulsions traitées dans ce mémoire. L’ajout de termes adéquats per-

met toutefois d’en tenir co mpte, comme c’est traité couramment dans la littérature 

[Agr89].

On rappelle ici les définitions usuelles de longueur de dispersion LD et longueur 

non linéaire LNL dans les fibres, longueurs pour lesquelles la dispersion ou l’effet Kerr 

respectivement deviennent significatifs :

             (2.4)

avec T0 la durée initiale  de l’impulsion et P0 la puissance initiale.

�wA
�wz
-------  1

2
---gA  1

2
---i �E2

�w2A

�wT 2
---------- –  1

6
---�E3

�w3A

�wT 3
---------- + i �JA 2A+=

�{ �{

�J
n2�Z
cAeff
-------------=
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T 0
2
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Dans les cas des amplificateurs à fibre il est utile de définir une longueur effecti-

ve de la fibre Leff qui tient compte de la variation de puissance du fait de la présence 

du gain : 

(2.5)

avec g la distribution spatiale du gain, L la longueur de la fibre et G le gain total de 

l’amplificateur.

De même, il est courant de définir une longueur effective non linéaire LNLeff, 

analogue à la longueur non linéaire décrite LNL , mais qui tient compte de la varia -

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

(2.6)

Peff étant la puissance effective de la fibre. Cette puissance est calculée de façon ana-

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

(2.7)

Dans le cas d’un amplificateur à fibre avec �J = 20 W -1km-1 (voir section 3.1.1), 

un gain de 30 dB et un signal d’entrée de 5 mW de puissance crête, la longueur effec-

tive non linéaire de la fi bre 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 l’effet Kerr dans les am-

plificateurs à fibre double gaine dopée Er3+ /Yb 3+ , et plus particulièrement l’automo -

dulation de phase et le mélange à quatre ondes, grâce auquel la valeur du coefficient 

non linéaire �J a pu être mesurée.

2.2  Diffusion Brillouin stimulée

La diffusion Brillouin stimulée (’SBS’ pour Stimulated Brillouin Scatte ring) 

trouve son origine dans l’interaction entr e une onde dite de pompe avec une onde 

acoustique. Cette interaction crée une onde Stokes à une fréquence inférieure à la fré-

quence de pompe se propageant dans le sens opposé à celle-ci. La diffusion Brillouin 

stimulée peut être considérée comme un transfert d’énergie du signal de pompe vers 

des fréquences inférieures, ce qui constitue une limitation importan te des systèmes de 

transmission [Fis93], [Chr90], [Shi92], mais qui peut aussi  être utilisé dans des nom-

breuses applications telles que les lasers et amplificateurs à effet Brillouin [Stk82], 

Leff egz zd

0

L

�³
egL 1–

g
----------------- egL

g
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[Fer94], ou encore la mesure du diamètre de mode des fibres [Oha92]. Dans une fibre 

de silice à �O = 1,55 µm, le décalage entre l’onde de pompe et l’onde de Stokes est de 

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

L’étude du SBS nécessite de la prise en compte de l’interact ion entre la pompe 

et l’onde de Stokes. En régime continu, cette interaction est gouvernée par les équa-

tions couplées suivantes :

(2.8)

(2.9)

avec gB le coefficient de gain Brillouin, Ip et Is les intensités de pompe et de Stokes 

respectivement, g le gain linéaire de l’amplificateur �D le coefficient d’atténuation de 

la fibre. Le signe — de l’onde de Stokes indique qu’elle se déplace dans les sens opposé 

à la pompe.

La valeur du maximum de gain, , dépend entre autres du coefficient 

élasto-optique et de la densité du matériau [Agr89]. Pour des fibres monomode en si-

lice gB vaut 5·10-11 m/W, mais le couplage entre les ondes Stokes et pompe est sensi-

ble à la polarisation [Dev94]. Aussi dans le cadre d’une fibre longue de plusieurs 

kilomètres, les polarisations de l’onde pompe et Stokes se brouillent et il convient de 

remplacer gB par K·gB avec 0,5 < K < 1. Par contri, ici on a considéré que l’état de 

polarisation des ondes de Stokes est égal à celui de la pompe, à cause de la longueur 

caractéristique réduite (Lc = 1/g  = 0,2 - 0,5 m) et de la faible biréfringence de la fi -

bre à double gaine qui forme l’amplificateur.

dIp

dz
-------- gB I pI s– g �D–� � � �I p+=

dIs

dz
-------– gB I pI s g �D–� � � �I s+=

gB gB �QB� � � ��{

�Qp �Qs 

�' �QB 

�QB  �# 11 GHz

�Q �a 70 MHz 

Pompe  

Stokes 

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

qués et valeurs des fréquences mises en jeu.
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La puissance de seuil à partir de laquelle l’onde de Stokes devient comparable à 

l’onde de pompe peut être déduite à partir des équations (2.8)-(2.9). Sa valeur est 

donnée par la relation suivante [Smi72] :

(2.10)

Le facteur 21 est donné à titre indicatif, il dé pend de la valeur exacte de la largeur de 

raie du gain Brillouin. Il peut aussi au gmenter d’un facteur compris entre 1 et 2 se-

lon que la pompe et le 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 à fibre double gaine dopée Yb3+com-

me le montre la figure figure 2.2. 

Lorsque la puissance de sortie est de 300 mW, le spectre ne présente pas de dé-

calage en fréquence ; par contre, à 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 à 

l’onde de Stokes, si bien la mesure fluctue considérablement dans le temps.
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Figure 2.2   Spectre de sortie d’un amplificateur Yb3+  avec un 
signal continu en entrée. Pour Psortie= 300 mW, le seuil SBS n’a pas 
été atteint. Par contre, à 500 mW on  observe la création d’une onde 

Stokes avec un décalage d’environ 14 GHz.
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2.3  Diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman stimul ée (SRS) est un phénomène qui découle de l’interac-

tion entre une onde optique et les vibratio ns des molécules du matériau dans lequel 

l’onde optique se propage. Elle est similaire à la diffusion Brillouin stimulée dans le 

sens où elle se manifeste à travers la génération d’une onde de Stokes décalée vers de 

fréquences plus basses. Par contre, les deux diffusions diffèrent 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 Ip et de Stokes Is s’exprime de façon ana-

logue au cas de la diffusion Brillouin stimulée [Agr89] :

(2.11)

(2.12)

avec gR le coefficient de gain Raman et �Zp et �Zs les pulsations de la pompe et du 

Stokes respectivement. Les autres paramètres sont similaires à 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 l’onde de Stokes devient aussi puissante que la puissance de pompe 

en sortie. Sa valeur peut être déduite des équations (2.11)-(2.12), et elle prend la for -

me [Agr89] :

(2.13)

dIp

dz
--------

�Zp

�Zs
------gRI pI s– g �D–� � � �I p+=
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dz
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Ainsi, pour une fibre active en silice de 10 m de longueur, 50 µm2 de surface ef-

fective et un gain de 20 dB, la puissance seuil à 1550 nm est d’environ 60 W à 

1550 nm si on prend la valeur standard de gR = 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 à la pompe. Le pic principal du spectre, dû au 

mouvement de flexion des liens de la molécule Si-O-Si [Gal79], s’étale de 5 à 15 THz, 

le maximum se trouve à environ 13 THz avec une valeur de gR = 6,5 m/W. L’échelle 

du spectre varie de façon inversement proportionnelle à 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 ( gB �# 5·10-11 m/W, gR �# 6,5·10-14 m/W à 1550  nm), 

ce qui entraîne 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 �Op = 514 nm, d’après [Gal78]. La différence entre les 

spectres est très importante. La combinaison de deux ou plusieurs de ces éléments 

peut donner lieu à des spectres Raman étendus, très intéressants pour la conception 

de lasers à effet Raman par exemple.

Figure 2.4   Spectre du gain Raman dans des cristaux de 
SiO2, GeO2, P2O5 et B 2O3 pures (d’après [Gal78]).



Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance à fibre double gaine dopée Er3+ /Yb 3+

52

Des mesures du spectre Raman ont été réalisées sur des amplificateurs à fibre 

dopée Yb3+ . Le choix de la longueur d’onde à 1 µm a été imposé par les limitations 

de la plage de mesure de l’analyseur de spectre. En effet, à 1064 nm le pic du gain 

Raman se situe autour de 1110 nm, alors qu’à 1550 nm il se trouve à 1700 nm et la 

plupart des analyseurs de spectre s’arrêtent à cette longueur d’onde.

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 à l’observation du SRS dans l’amplificateur de puissance. La fibre dopée 

Yb3+ fait 7  m de longueur et son diamètre de mode est de 7 µm. Le pompage se fait 

en co— et contra-propagatif à l’aide de deux diodes qui génèrent des puissances pou-

vant atteindre 4  W. En sortie, une fibre à main tien de polarisation de 2 m de lon-

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

La figure 2.6 montre la sortie du système pour 4 puissances crête de sortie. On 

observe l’évolution du gain Raman au fur et à mesure que la puissance augmente. 

Les ondulations près 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 crête de sortie de 0,27 kW, on retrouve un spectre de gain 

Raman semblable à celui de la silice pure (voir figure 2.3) : la diffusion Raman sti -

mulée se fait principalement dans le tronçon de fibre non dopée de 2 m, étant donné 

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

En augmentant la puissance de sortie, le déclanchement du SRS se décale vers 

l’entrée de l’amplificateur, il peut donc avoir lieu dans la fibre dop ée Yb3+ . On ob-

serve ainsi un gain dont la forme est différente de celle de la silice pure. L’explication 

la plus simple veut  qu’il co rresponde au spectre Raman de la fibre dopée, mais on ne 

dispose pas de courbes sur le gain Raman des fibres dopées Yb3+  pour les comparer 

avec les nôtres. Pour une puissance crête de 0,76 kW on observe également un 

Laser 
�Op= 1064 nm 

�W = 2 ns 
frep = 3 MHz 

Isolateur 
Fibre dopée Yb3+, 7 m

Diamètre mode = 7 µm  

Pompage par encoche
�Opompe= 975 nm 

Ppompe�E 4 W  

Isolateur 

Filtre 
ASE 

Pré-
amplificateur 

Fibre PM, 2 m  
Diamètre = 6,6µm 

CW
inP = 0,1 W  

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

Yb3+ .
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deuxième pic qui, en vue du décalage spectral, correspond au Raman d’ordre 2. La 

diffusion Raman doit donc être prise en compte quand la puissance crête de sortie du 

système dépasse la centaine de watts.

2.4  Amplification paramétrique

2.4.1  Introduction à l’am plification paramétrique 

L’amplification paramétrique  est un processus non linéaire dérivé de l’effet Kerr. 

Elle trouve son origine dans le mélange à 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 �Zi ,  �Zj  et �Zk ( k i,  j ) qui génère un signal à la fréquence 

�Zijk ��= �Zi  + �Zj  - �Zk. Dans le cas partiellement dégénéré, c’est-à-dire, dans le cas où 

deux des ondes incidentes ont la même fréquence (�Zi = ���Zj  �Zp), il existe un trans -

fert d’énergie de l’onde dite de pompe �Zp vers deux ondes décalées en fréquence 

d’une quantité ± �:  = ±( �Zk - �Zp). Si on injecte un signal de faible puissance à la fré-

quence �Zs = �Zp + �:  au même temps que la pompe de forte puissance à �Zp, il y aura 

deux ondes générées : l’une à �Zs coïncidant avec le signal d’entrée et l’autre à 

�Zc = 2 �Zp - �Zs, appelé ’signal conjugué’. L’onde à �Zs verra donc sa puissance 

augmentée ; ce gain est communément appelé ’gain paramétrique’.
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L’amplification paramétrique  peut être considérée du point de vue de la mécani-

que quantique comme la conversion de deux photons de fréquence �Zp en un photon à 

la fréquence �Zs et un autre à la fréquence �Zc.

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

gissent de la façon suivante [Sto82] :

(2.14)

(2.15)

où Ap, As et Ac sont les intensités de la pompe, du signal et du conjugué respective-

ment, �J le coefficient non linéaire et Pp la puissance d’entrée de la pompe.

Le gain paramétrique est donné par l’expression suivante [Sto82] :

(2.16)

avec �N est le coefficient de désaccord de phase donné par l’expression :

(2.17)

Le terme 2�JPp correspond au déphasage non linéaire de la fibre, tandis que le terme 

�'�E correspond au désaccord de phase linéaire dû à la dispersion de la vitesse de grou-

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

saccords de phase se compensent et �'�E = -2�JPp.
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Figure 2.7   Schéma du montage pour la mise en évidence 
de l’amplification paramétrique dans les fibres.
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Le gain total du signal est donné par l’expression suivante [Mar96]:

(2.18)

Dans le cas où �N = 0, et si gL 1, l’équation précédente devient :

(2.19)

L’amplification paramétrique est utilisée pour la création d’amplificateurs à fibre 

avec des largeurs de bande pouvant aller jusqu’à 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 (�J  50 W -1km-1 pour les fibres ASMF) a permis une 

augmentation notable du gain de ces dispositifs.

2.4.2  Mise en évidence  de l’amplification pa ramétrique dans les am -
plificateurs de puissance à fibre double gaine dopée Er 3+ /Yb 3

L’amplification paramétrique peut avoir lieu dans un amplificat eur à fibre do-

pée Er3+ /Yb 3+  de la même façon que dans une fibre passive. Dans notre étude elle a 

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

Le signal de pompe est généré par un laser DFB à une longueur d’onde de 

1563 nm, une puissance crête de 50 W, une durée d’impulsion de 5 ns et une fréquen-

ce de répétition de 80 kHz. Le rapport entre la puissance crête 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’être injectés dans la fibre dopée 

Er3+ /Yb 3+  de notre amplificateur. 

Gs 1
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g
--------- gL� � � �sinh�˜
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4
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SIGNAL 
Laser ECL 
Pentrée= 0,25 mW 

POMPE
Laser DFB, �Op=1563 nm, 
Pcrête= 50 W 
�W = 5 ns, f rep=80 KHz 
 

AMPLIFICATEUR
Fibre dopée Er3+ /Yb 3+  

Figure 2.8   Montage expérimental pour la mise en évidence 
de l’amplification pa ramétrique dans les amplificateurs de 

puissance à fibre dopée Er3+ /Yb 3+ .
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La figure 2.9 montre le spectre de sortie du système pour différentes puissances 

de sortie de la pompe quand il n’y a pas de signal à l’entrée. Les lobes qu’on observe 

sont dus à l’amplification para métrique du bruit ASE. Les longueurs d’onde des lobes 

correspondent au maximum de gain paramétrique(équation (2.16)) Ils se déplacent 
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Figure 2.9   Spectre de sortie du système montré dans la fi-
gure précédente avec le signal éteint. On observe toutefois 

l’amplification para métrique de l’ASE.

1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590

SIGNAL ALLUME

 P
crête

= 0,43 W

 P
crête

= 0,73 W

 P
crête

= 1,08 W

 

 

P
ui

ss
an

ce
 o

pt
iq

ue
 (

10
 d

B
/d

iv
)

Longueur d'onde (nm)

Figure 2.10   Spectre de sortie quand on injecte un signal con-
tinu de 0,25 mW, pour différentes puissances crête de la pompe. 
On observe la création du signal conjugué et, pour des puissan-

ces élévées, l’apparition d’autres raies à cause du FWM.
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au fur et à 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 même temps que la pompe, 

on observe la création du signal conjugué (figure 2.10). Le spectre du conjugué est si-

milaire à celui du signal. Pour une puissance élevée, on observe l’apparition de raies 

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

2.5  Tableau comparatif des di fférents effets non linéaires 
dans les fibres à double gaine dopées Er 3+ /Yb 3+

Le tableau suivant montre une synthèse des principales caractéristiques de cha-

cun des effets non linéaires traités dans ce manuscrit. Il n’est pas extrêmement précis 

ou exhaustif : sa fonction est de donner un aperçu des principales limitations des am-

plificateurs utilisés.

Tableau 2.2   Caractéristiques principales des effets non 
linéaires ayant lieu dans les amplificateurs de puissance à 

fibre double gaine dopée Er3+ /Yb 3+ .

Type Nom
Largeur 

impulsion
Puissance 

seuil
Effet sur le signal

KERR
Origine :

Dépendance de n 
avec la puissance

SPM 0,1 - 10 ps 1 kW Déformation du spectre, 
introduction de chirp

FWM -  > 1 W Diaphotie dans les systè-
mes WDM

DIFFUSION
Origine : 

Interaction 
photon - matière

SBS 10 ns - 10 µs 10-40 W Déformation temporelle, 
limitation de l’énergie

SRS 1 ns - 1 ps 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 à fibre pouvant émettr e des puissances supérieures à 1 W. La techno-

logie de ces dispositifs est actuellement bien connue et ils trouvent des applications 

dans de nombreux secteurs. 

Jusqu’à présent, les amplificateurs optiques étaient responsables des effets non 

linéaires dans la mesure où ils généraient des puissances relativement élevées qui se 

propageaient à travers des kilomètres de fibre. Désormais, on observe les mêmes ef-

fets dans des fibres dont la longueur ne dépasse pas la dizaine de mètres. Les puis-

sances extrêmement élevées créées dans les cœurs de ces fibres suffisent à l’apparition 

des non-linéarités.

Ces effets nuisent aux performances des amplificateurs puisqu’ils créent des dis-

torsions ou des interférences entre les signaux. Bien connaître 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 à fibre, qui servira d’outil pour  l’optimisation de ces composants.
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Chapitre 3

L’effet Kerr dans les 
amplificateurs de puissance à 
fibre

L’effet Kerr apparaît lors de l’interac tion entre une onde lumineuse et le maté-

riau dans lequel elle se propage. Si la puissance de l’onde est suffisamment élevée, 

l’indice de réfraction ne peut plus être considéré constant et il devient dépendant de 

la puissance. 

Selon que l’on considère une onde quasi monochromatique unique ou bien deux, 

trois, quatre… ondes distinctes, on va pouvoir isoler différentes manifestations physi-

ques de l’effet Kerr. Remarquons que la distinction entre ces différents effets est par-

tiellement arbitraire dans la mesure où l’ on peut considérer que plusieurs ondes quasi 

monochromatiques de fréquences très 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 l’effet 

Kerr dans les amplificateurs de puissance à fibre dopée. Une première partie est con-

sacrée à l’étude du mélange à quatre ondes (FWM), dans lequel l’interaction d’au 

moins deux signaux génère de nouvelles fréquences. Ce phénomène a été utilisé pour 

la mesure du coefficient non linéaire �J dont la valeur nous sera très utile lors des mo-
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délisations qui ont suivi. En effet, l’impact des non-linéarités dans nos amplificateurs 

est tellement important qu’une mauvaise appréciation de ce coefficient introduirait 

des erreurs importantes.

Dans une deuxième partie nous aborderons l’automodulation de phase. Une 

mise en évidence expérimentale a été suivie d’un travail de mo délisation, qui a été 

utilisé pour l’étude de l’influe nce de certains paramètres de l’amplificateur sur la for -

me des impulsions en sortie.

La dernière partie de ce chapitre montre un système de compression d’impul-

sions ’chirpées’ grâce à l’automodulation de phase. Dans la même optique que la par-

tie précédente, une modélisation suivie d’une optimisation des paramètres du 

système a été réalisée. 

3.1  Mélange à quatre ondes

Le mélange à quatre ondes est un effet non linéaire de troisième ordre généré, 

comme l’automodulation de phase et la modulation de phase croisée, par la dépen-

dance de l’indice de réfraction des fibres avec l’intensité. Dans le FWM, le battement 

entre deux longueurs d’onde (ou, pour les systèmes WDM, deux canaux) à la diffé -

rence de fréquences module la phase de l’un des canaux générant ainsi des nouvelles 

fréquences. Quand trois ondes aux fréquences �Zi , �Zj  et �Zk ( k i, j ) interagissent à 

travers la susceptibilité de troisième ordre �F(3), un signal est généré à la fréquence 

[Mil98] : 

�Zijk ��= �Zi + �Zj - �Zk (3.1)

Ainsi trois ondes copropagatives génèrent, par FWM, neuf nouvelles ondes optiques. 

Les effets pénalisants sont immédiats dans un système WDM : même 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 à des produits de FWM. Si les canaux sont régulière-

ment espacés, les fréquences générées se superposent aux fréquences déjà existantes 

créant ainsi de la diaphotie (ou cross-talk). Dans le cas dégénéré �Zi = �Zj, deux nou-

velles fréquences seront créées à �Zi�������: et �Zk�������:, avec �:  = �Zk - �Zi.

 Le mélange à quatre ondes généré dans les EDFAs conventionnels a été considé-

ré comme négligeable par rapport à 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-

 �z
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tres et donc les effets du FWM ont dû être pris en compte lors de la conception des 

systèmes [Rad99], [Liu99], [Vas00].

Dans les amplificateurs dopés Er3+ /Yb 3+ , malgré la longueur réduite par rap -

port à celle des EDFAs —  normalement elle ne dépasse pas la dizaine de mètres  —, le 

FWM a été observé du fait des fortes puissances générées à l’intérieur de l’amplifica-

teur  [ Jao00 ].  Comme ce la  a  dé jà  é té  mentionné ,  c ’es t  l e  p rodu i t  

<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 système WDM de 7 canaux espacés d’1 nm. La source 

est composée de huit longueurs d’onde provenant des lasers à rétroaction distribuée 

(DFB). Ces signaux sont combinés dans un multiplexeur puis modulés en configura-

tion NRZ ("No Return to Zero") à 2.5  Gb/s grâce à un modulateur Mach-Zehnder 

LiNbO 3 (figure 3.2). L’amplificateur est composé de 12 m de fibre et la puissance to-

tale d’entrée est de +7 dBm. 

�Zi �Zk 2�Zj -�Zi 2�Zi -�Zj 

�: �:�:

Figure 3.1   Schéma du processus du mélange à quatre ondes 
dans le cas partiellement dégénéré (�Zi = �Zj)

 

…

Lasers DFB
�O= 1551—1558 nm 

Multiplexeur 

Modulateur 
Mach-Zehnder 
2,5 Gb/s 

Amplificateur 
Er3+/Yb 3+ 

Ptotale =  

 

+7 dBm 

Figure 3.2   Montage expérimental pour l’obtention du mé-
lange à quatre ondes à l’intérieur d’un amplificateur à fibre 

Er3+ /Yb 3+ .
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Afin de mieux mettre en évidence la génération du FWM, le canal 4 à 1554 nm 

a été supprimé et on peut ainsi observer la diaphotie générée à cette longueur d’onde. 

Elle a été évaluée à 28,5 dB au-dessous des signaux adjacents. La variation de cette 

valeur est inférieure à 1 dB pour des variations de la puissance d’entrée de +4 dBm 

et +15  dBm.

3.1.1  Mesure du coefficient �J de la fibre dopée Er 3+ /Yb 3+

Comme il a déjà été mentionné, le coefficient non linéaire �J représente la sensibi-

lité de la fibre aux effets non linéaires de type Kerr. Dans les fi bres monomode de si-

lice pure la valeur standard de �J se situe autour de 2 W -1km-1 mais elle varie en 

fonction du type de fibre et du dopage. Connaître précisément sa valeur est très im-

portant lors des modélisations étant donné qu’on travaille avec des puissances très 

élevées, souvent supérieures au kW, et une mauvaise appréciation de �J induit des er -

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

Afin de mesurer la valeur de �J de notre fibre dopée Er3+ /Yb 3+  on injecte deux 

signaux de pompe espacés d’1 nm avec polarisation colinéaire dans la fibre à étudier, 

de 12 m de longueur, pompée en configuration co- et contrapropagative de façon sy-

métrique. La puissance totale d’entrée est de 0 dBm, et le gain total de l’amplifica -

teur 30 dB. Une analyse rigoureuse du mélange à quatre ondes nécessiterait la 

connaissance exacte de la distribution spatiale du gain dans l’amplificateur [Rad99]. 

Ici on a considéré une distribution de gain uniforme le long de la fibre du fait du 

Figure 3.3   Spectres d’entrée (a) et de sortie (b) d’un 
EYDFA dans un systéme WDM à 7 canaux espacés d’1 nm. 

La puissance totale d’entrée est de +7 dBm. 
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pompage symétrique [Jao00]. Les produits du mélange à quatre ondes se situent 

28,5 dB en dessous des signaux d’entrée (figure 3.4).

Si l’on assume que les signaux d’entrée ne sont pas déplétés par la génération 

des produits du FWM, la valeur de la puiss ance de crête de ces produits est donnée 

par l’expression suivante [Ino92] :

(3.2)

avec :

Pijk  : puissance de la longueur d’onde générée par mélange à quatre ondes;

Dijk  : 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;

�J : coefficient non linéaire;

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

Pi, Pj, Pk : puissances d’entrée des différents canaux;

g : gain linéaire;

L : longueur totale de la fibre dopée;

�K : paramètre d’accord de phase.
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Figure 3.4   Specte de sortie d’un amplificateur Er3+ /Yb 3+  
avec deux signaux en polarisation colinéaire en entrée.
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Dans le cas des amplificateurs optiques avec des longueurs de fibre pas trop éle-

vées (5-15 m), l’accord de phase est obtenu automatiquement et donc �K = 1. Cela a 

été toutefois vérifié en mesurant l’efficacité du mélange à quatre ondes pour diffé-

rents espacements des signaux d’entrée. L’accord de phase est obtenu pour un espa-

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

Il existe un modèle du paramètre d’accord de phase �K [Shi87] :

(3.3)

avec g la distribution du ga in dans l’amplificateur, L la longueur de la fibre et �'�E la 

différence de constante de propagation, définie par :

(3.4)

où D est le paramètre de dispersion chromatique, D�O la pente de dispersion et �' f est 

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

Le désaccord de phase à partir d’un certain espacement entre les signaux est dû 

à la dispersion chromatique. En utilisant ce modèle, on retrouve la même valeur limi-

te 4 nm d’espacement avant désaccord avec les paramètres D = 17 ps/(nm·km) et 

D�O = 0,08 ps/(nm²·km).

0 1 2 3 4 5
-40

-38

-36

-34

-32

 

 

E
ffi

ca
ci

té
 F

W
M

 (
dB

)

Espacement (nm)

Figure 3.5   Efficacité du mélange à quatre ondes pour dif-
férents espacements des signaux d’entrée.
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L’expression (3.2) nous permet de calculer �J pour notre fibre dopée Er3+ /Yb 3+

puisque tous les autres paramètres sont connus. La valeur obtenue est :

�JErYb  = 20 W -1km-1 (3.5)

c’est-à-dire, 10 fois supérieure à celle d’une fibre en silice pure. Cette valeur est simi-

laire à celle des fibres fortement non linéaires (HNLF, ’Highly NonLinear Fiber’) 

[Wat97], utilisées précisément pour l’exploitation favorable de tels effets. Dans les 

applications où l’on cherche juste l’amplification du signa l, 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 l’indice de réfraction 

dans les milieux non linéaires est l’automodulation de phase (SPM pour Self-Phase 

Modulation), un phénomène 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 �)  = �) L + �) NL tel que

(3.6)

avec k0 = 2 �S/ �O et Leff la longueur effective de la fibre décrite en page 47. La partie 

non linéaire de cette variation de phase �) NL, dépendant de la puissance optique, est 

appelée automodulation de phase. Ce phénomène introduit un glissement de la fré-

quence optique  qui augmente avec la distance :

(3.7)

avec . On peut considérer que l’automodulation de phase doit être pri -

se en compte lorsque �) NL(z,t) n’est plus négligeable devant �S. 

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).

�) n �Z E��� � � �k0 Leff� ˜ � ˜ n0 �Z� � � �n2 E 2+� � � �k0 Leff� ˜ � ˜= =

�G�Z

�G�Z
�w�)NL

�wt
--------------– n2k0Leff

�wE 2

�wt
------------= =

� Z � Z0 �G�Z–=



Effets non linéaires dans les amplificateurs de puissance à fibre double gaine dopée Er3+ /Yb 3+

68

3.3  Caractérisation expérime ntale du SPM dans les ampli -
ficateurs à fibre double gaine dopée Er 3+ /Yb 3+

La mise en évidence de l’automodulation de phase dans les amplificateurs de 

puissance à fibre nécessite un montage très simple : il suffit d’injecter les impulsions 

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

La figure 3.6 décrit le montage expérimental ut ilisé pour la mesure du SPM. La 

source est un laser à blocage de modes (mode-locked laser) qui émet des impulsions 

d’une durée de 3,78 ps avec une puissance crête de 55 W et un taux de répétition de 

20 MHz. La longueur d’onde est �O = 1543 nm. Un isolateur évite toute possible con-

traréaction depuis la fibre dopée qui endommagerait la source. L’amplificateur est 

composé d’un tronçon de fibre dopée Er3+ /Yb 3+  de 3,2 m de longueur pompée en 

configuration contra-propagative par la méthode de pompage par encoche, présentée 

dans la page 23. La puissance de pompe peut atteindre 4 W selon le gain désiré. Un 

deuxième isolateur protège l’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 ( �'�OFWHM ���!��1 nm) pour pouvoir ainsi négliger la non-uniformité du 

gain de l’amplificateur sur le spectre de l’impulsion.

Le spectre de sortie a été mesuré pour différentes puissances de pompe, corres-

pondant à des puissances crête de sortie atteignant 5  kW. On observe sur la figure 

3.7 que, pour des puissances crête de sortie jusqu’à 1 kW, l’effet du SPM est négli -

geable. Par contre, à 4 — 5 kW le spectre est fortement dégradé, rendant impossible 

l’utilisation normale de l’amplif icateur dans ces conditions.

On remarque en sortie une forte asymétrie du spectre de l’impulsion, due à la lé-

gère asymétrie temporelle des impulsions générées avec un laser à verrouillage de mo-

des [Ono91], [Yos84].

Figure 3.6   Montage expérimental pour la mise en évidence 
du SPM dans l’amplificateur à fibre

     

Laser à blocage 
de modes 

Pcrête = 55 W 
�W = 3,78 ps 

T rep = 20 MHz 

Isolateur 

Isolateur 

Fibre dopée Er3+/Yb 3+
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Pompage par encoche
�Opompe= 980 nm 
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3.4  Modélisation de l’auto modulation de phase dans les 
amplificateurs à fibre

Pour la modélisation de l’automodulation de phase nous avons utilisé l’équation 

de Schrödinger non linéaire (NLSE) telle qu’elle a été présentée en (2.2) :

(3.8)

Comme il a été expliqué, cette équation inclut des termes de gain (g), de dispersion 

de deuxième et troisième ordre (�E2, �E3) ainsi que les effets non linéaires (�J).

Les termes d’ordre supérieur (self-steepening, Raman) ont été négligés du fait de 

la durée des impulsions qu’on utilise dans cette partie de l’étude. En effet, pour des 

impulsions dont la durée est supérieure à 100 fs, ces effets peuvent être négligés com-

me il a été expliqué précédemment.

Figure 3.7   Évolution du spectre de sortie d’un amplifica-
teur à fibre dopée Er3+ /Yb 3+  de 3,2 m de longueur en fonc-

tion de la puissance crête de sortie
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3.4.1  Méthode split-s tep Fourier symétrique

L’équation de Schrödinger non linéaire n’a de solution analytique que dans cer-

tains cas particuliers. Pour trouver des solutions dans le cas général, il faut utiliser 

l’une des méthodes numériques existantes [Che95], [Bo02].

Du fait de sa vitesse et de sa précision, la méthode la plus répandue pour la réso-

lution de la NLSE est la méthode classique dite "split-step Fourier" [Agr89]. Il en 

existe une version simplifiée, qui 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 à morceler la longueur L de la fibre en un grand 

nombre de segments de longueur dz, chacun d’entre eux est à son tour divisé en 

deux. A partir de la NLSE (3.8), on définit les opérateurs linéaire �3 et non linéaire 

�5�3 comme suit :

(3.9)

(3.10)

À cause de la dépendance harmonique du champ A avec le temps (A(z,t) = A(z)·ei �Zt), 

l’opérateur  peut être remplacé par i �Z et l’équation (3.9) devient :

(3.11)

Ensuite on applique l’opérateur linéaire dans le domaine fréquentiel sur la première 

moitié de dz :

(3.12)

avec  l’opérateur transformée de Fourier, puis on applique dans le domaine tempo-

rel l’opérateur non linéaire de façon localisée dans le centre du segment mais en con-

sidérant tout le pas d’intégration dz :

(3.13)

pour enfin répéter la première étape sur la deuxième partie du segment

(3.14)

La figure 3.8 illustre le principe de cette méthode de calcul numérique :
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Cette méthode permet une précision au troisième ordre du pas dz (O(dz)3), amélio-

rant ainsi la méthode split-step Fourier classique.

3.4.2  Résultats de la modélisation du SPM

La méthode numérique présentée dans le paragraphe précédent a été utilisée 

pour modéliser l’évolution des impulsions à l’intérieur de l’amplificateur à fibre dopée 

Er3+ /Yb 3+  à l’aide du logiciel Matlab. 

La valeur du coefficient non linéaire utilisée est �J = 20 W -1km-1, valeur trouvée 

expérimentalement comme cela a été expliqué en page 64. Les paramètres �E2 et �E3
sont liés aux paramètres connus de dispersion D et de pente de dispersion D�O de la 

façon suivante (voir annexe A):

(3.15)

(3.16)

avec D = 17 ps/(nm·km) et D�O = 0,08 ps/(nm 2·km). Ces valeurs coïncident avec cel-

les des fibres SMF28 : la fibre dopée Er3+ /Yb 3+  a été conçue avec les mêmes para-

mètres optogéométriques afin de permettre l’adaptation des modes avec les fibres 
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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.
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standard. Quant aux autres paramètres de la fibre dopée, on a utilisé L = 3,2 m et 

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

 

La largeur de l’impulsion à mi-hauteur est �W0 = 3,78 ps, et sa forme est une sé-

cante hyperbolique [sech(t/t0), avec t0 = �W0/1,76]. Afin de tenir compte de l’asymé -

trie des impulsions générées par le laser à 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 à fibre est  dé-

crite par des équations couplées qui tiennent compte de l’interaction entre la pompe 

et le signal, avec une décroissance exponentielle au fur et à mesure que la pompe est 

absorbée dans la fibre. Ici on l’a approximée par des sinus et cosinus hyperboliques. 

Le profil du gain utilisé, en conf iguration 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 l’expérience au modèle nous avons également montré les résultats expérimen-

taux, aussi bien en entrée qu’en sortie. 

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

ceux obtenus par simulation pour des puissances crête de sortie de 4 kW. Cependant, 

Paramètres de la fibre Er 3+ /Yb 3+

Longueur 3,2 m

dz 1 cm

D 17 ps/(nm·km)

D�O 0,08 ps/(nm 2·km)

�J 20 W -1km-1

Paramètres de l’impulsion d’entrée

Longueur d’onde 1543 nm

Puissance crête 55 W

�W0 3,78 ps

Forme de l’impulsion

avec t1 = t 0·1,2 et t2 = t 0·0,8

Tableau 3.1   Valeurs des paramètres utilisés lors de la 
modélisation du SPM dans l’amplificateur à fibre Er 3+ /Yb 3+
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