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Résumé en francais

Les télécommunications optiques longues distannésannu un rapide essor grace a l'introduction aleplificateurs
optiques a fibres dopées a I'erbium a la longuéanak de 1,55 um, qui ont supprimé les transforonatiélectriques-
optiques nécessaires lors de la régénération dalsiga plupart des lignes installées étant caréis de fibres optimisées a
1,31 um, 'augmentation des débits nécessite dmrompenser la dispersion chromatique positiveir@m 17 ps/(nm.km) )
accumulée le long du réseau. Depuis quelques anmeasassurer des débits de communications deeplydus importants
(Internet, vidéo), les transmissions optiquesaséiit entre autres le multiplexage en longueur &gqdDM) qui impose de
nouvelles contraintes en raison de la proximité dasaux. Le positionnement des deux modules awcgtéfur et
compensateur de dispersion dans la ligne influgefioent sur les performances des liaisons optiqQ&Est pourquoi un
module capable de réaliser simultanément ces ametibns présente un grand intérét.

La premiére partie de cette thése est consacré&uad théorique de la dispersion chromatique etataplification
optique. Parmi les solutions possibles, une fibmeax cceurs concentriques dopée a I'erbium sentldeu@e structure
capable de relever le défi.

La deuxieme partie détaille les logiciels de calmdlés pour déterminer les parameétres optogéométride cette fibre.
Le premier utilise la méthode des matrices pouerdéner les modes guidés, la variation de leurcmdéffectif et la
dispersion chromatique résultante. La forme du ghast ensuite introduite dans un deuxiéme programpenmettant de
déterminer la courbe de gain de I'amplificateureoiot

Les premieres simulations valident le profil d’iogliretenu et présentent aussi des potentialitést@dfpar la structure
pour obtenir des amplificateurs optiques a gaih pla

Enfin la troisieme partie expose la fabricatiodaetaractérisation de la fibre réalisée a parts sienulations. La nature
particuliere de la fibre double coeur dopée erbiuooraduit a imaginer des bancs de mesures originatanment pour la
mesure de la dispersion chromatique. Un gain déB36@ans la bande C a été atteint en méme tempsedispersion de —
500 ps/(nm.km).

mots clés fibre optique, compensation de dispersion chiame, gain plat.

Abstract

Study and characterisation of an amplifying chromaic dispersion compensating fibre optic

Long haul optical telecommunications have knowmpaid rise thanks to the introduction of the optiaaiplifiers with
erbium doped fibres at the wavelength of 1,55 pmickvremoved the electric-optics transformationsesseary during the
regeneration of the signal. The majority of thetatied lines consisting of 1,31 um optimised fihrde increase of the rates
then requires to compensate the positive chronaigigersion (approximately 17 ps/(nm.km)) accumudlang the line.
For a few years, to ensure of the increasinglyiaamt rates of communications (Internet, videangmission), the optical
transmissions have used the Wavelength Divisiontipaking (WDM) which imposes new constraints besmuwf the
proximity of the channels. The positioning of #aplification and compensation of dispersion mosliethe line strongly
influences the performances of the optical linkhat's why a module able to fulfil these two fuleets simultaneously is of
great interest.

The first part of this thesis is devoted to theotletical study of chromatic dispersion and optamrabplification. Among
the possible solutions, a fibre with two concentares doped with erbium seems to be a structuke tabtake up the
challenge.

The second part details the computation softwarested to determine the optogeometric parametetfsiofibre. The
first one uses the matrix method to determine thieleyl modes, the variation of their effective indind the resulting
chromatic dispersion. The shape of the field isntlintroduced into a second program in order t@rdghe the gain
characteristic of the obtained amplifier. Thetfsgnulations validate the refarctive index profitained and present also
potentialities offered by the structure to obtgmical amplifiers with flat gain.

Finally the third part exposes the manufacturethedcharacterisation of fibre carried out starfirmgn simulations. The
particular nature of erbium doped double concerttare fibre resulted in imagining original set upsyticularly for the
measurement of chromatic dispersion. A gain ofdB0in the C band was reached at the same time thawamatic
dispersion of - 500 ps/(nm.km).

keywords: fibre optic, chromatic dispersion compensatemgplification, flat gain spectrum.
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Introduction

Le sujet de cette these est centré sur la recheetHe développement de fibres
optiques a profil d’'indice de réfraction particulipermettant d’obtenir simultanément une
forte dispersion chromatique négative a une longd&ande donnée et une amplification du
signal transmis. Ce travail s’inscrit dans le caditene collaboration franco-indienne (projet
de recherche CEFIPRA n°1814-1) mettant en part@namwois laboratoires : I'l.I.T. (Indian
Institut of Technology) de New Delhi, le L.P.M.Q.aporatoire de Physique de la Matiere
Condensée) de Nice ainsi que I'LR.C.O.M. (Instilg Recherche en Communications

Optiques et Microondes) de Limoges.

Depuis quelques années, la fibre optique, aprés aupplanté le cable coaxial, est
devenue un des média les plus utilisés pour tratespimus types de données (audio, vidéo,

Internet). Ce choix est di aux efforts soutenus desrcheurs dans le domaine des

14



télécommunications optiques. Jusqu’'au début deéemnfl0, I'amplification dans les lignes
longues distances était assurée par des disposjitf®lectroniques qui nécessitaient une
conversion électrique-optique en entrée et optigaetrique en sortie ce qui limitait le débit
des réseaux a celui des répéteurs-regénérateunsit/@@u mieux). L’avenement des
amplificateurs a fibre optique dopée aux terresgat en particulier a I'erbium (EDFA pour
Erbium Doped Fiber Amplifier) a rendu possible Epdssement de ces débits des le milieu
des années 90. Cependant les EDFA fonctionnent dangroisieme fenétre des
téléecommunications optiques (autour de 1,55 umgdear d’'onde qui coincide avec le
minimum d’atténuation linéique des fibres) aloreeda plupart des réseaux installés sont
constitués de fibres monomodes optimisées a 1,3lpmgueur d’'onde pour laquelle leur
dispersion chromatique est quasi nulle. La misecauvre des EDFA a donc nécessité
I'insertion au sein des lignes de transmission delutes réalisant la compensation de la

dispersion chromatique des fibres optiques quiledtrdre de 17 ps/(nm.km) a 1,55 pm.

Un avantage des EDFA est le fait qu'ils présenteet bande spectrale d’amplification
de 30 a 40 nm. Il est donc possible d’amplifieridianément plusieurs canaux de longueurs
d’onde voisines dans cette plage sur une méme fitette technique appelée multiplexage en
longueur d’'onde ou WDM (Wavelength Division Muliéping) permet de multiplier le débit
des réseaux de télécommunications par le nombecarmtux. Cependant le positionnement et
I'ordre des modules d’amplification et de compeimsate dispersion chromatique au sein de
la ligne posent des problemes d’optimisation eméede qualité de réception des signaux
transportés En effet la dégradation du signal v&&len le type de compensation utilisée (pré,
post ou symétrique). En outre, le besoin de limésrcodts de production, 'encombrement et
le poids des lignes a suscité l'intérét de dévedopme fibre optique capable de réaliser a la

fois les fonctions d’amplification et de compensatde dispersion.

La premiére partie de ce mémoire consiste en wdeéheorique et bibliographique
des notions fondamentales nécessaires a la commgiéhedes effets de la dispersion
chromatique et du fonctionnement des amplificateurfibre optique. Un rappel sur la

technique WDM et les problemes rencontrés lorsodeusilisation sont aussi abordés.

Le chapitre Il est consacré a une étude numeériguia dlispersion chromatique des
fibores multicouches a symétrie de révolution etghin des EDFA. Nous utilisons deux
logiciels permettant la modélisation de la fibre aquous souhaitons fabriquer et I'optimisation
du profil d'indice de celle-ci. Le premier est bamé la méthode matricielle et calcule la
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dispersion chromatique. Le second résout les émnsatil’évolution spatio-temporelles des
différentes puissances optiques et densités deladapu mises en jeu pour déterminer les
performances en terme d’amplification. Ces deuxhous sont exposées et comparées avec

des algorithmes déja existants afin de validersi@arformances.

La derniére partie de ce manuscrit propose, aprésodélisation, la fabrication de la
fibre amplificatrice et compensatrice de dispergibromatique et I'étude expérimentale tant
du point de vue du gain que de la dispersion chtigoade celle-ci. Ce chapitre permettra de
confronter les résultats issus des simulationgex obtenus par la mesure et montrera que les
propriétés intrinséques de cette fibre doivent gtiges en compte. En effet lors du calcul des
facteurs de confinement de signal et de la pompee faut pas omettre que cette fibre peut
étre faiblement mulimode. De plus celle-ci a un portement filtrant qui intervient sur la

courbe de gain obtenue.

Cette étude, a la fois théorique et expérimenthld,permettre de fournir une solution
originale, tout-optique et présentant des perfogaarau moins égales a celles des modules

déja existants.

16



17



Chapitre I

Télecommunications optiques

haut debit

| Historique

Les réseaux de télécommunication dans les annéespt3ent sur deux types de

systemes : le cable coaxial et les faisceaux lesi$zi

Le réseau hertzien est basé sur une infrastrudeurelais (distant d’environ 50 km les
uns des autres) et utilise diverses bandes dednégs essentiellement autour de 6/7 GHz et
11 GHz. De 1975 a 1985, la recherche se concenireles problemes que pose
'augmentation de la bande passante liée au pastad@nalogique au numeérique, et des

développements importants voient le jour. Ainsis daisceaux hertziens permettant la
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transmission de 8 canaux (7 plus un canal de sgcaut40 Mbit/s, soit environ 1 Gbit/s sur
un lien sont disponibles dés la fin des annéesL80rendement spectral, qui représente
I'efficacité dans l'utilisation du spectre, attemibrs environ 4 bit/s/Hz, grace a des schémas

de modulation performants.

Les lignes de transmission utilisant le cable calapossédent, quant a elles, une
longueur du pas de régénération beaucoup plusfdiblfait de la trés forte atténuation du
milieu. Le systeme de base de ces réseaux a uaeitgagde 140 Mbit/s avec un espacement
entre chaque répéteur de l'ordre de 2 km. Les desrdéveloppements sur ces lignes de
transmission ont permis d’obtenir une capacité @& Mbit/s avec le méme espacement entre
répéteurs. Comme a I'époque les céables interurlthsposaient typiquement de 8 a 12 paires,
la capacité d’une ligne atteignait 2 ou 3 Ghit/s.

C'est vers la fin des années 80 que vont appardéégepremiers systemes de
transmission optique : une période de coexistemremeEnce avec les autres réseaux. Ce
développement commercial est I'aboutissement de giudeux décennies de recherche de
base pour obtenir des composants et dispositifpéeticulier des sources), mais aussi des
fibores dont [latténuation est compatible avec lexigences d'un réseau de
télécommunicatiofil-1] : en 1970, la compagnie Corning Glass Works de Merk, produit
la premiére fibre optique avec des pertes suffisantrfaibles (20dB/km) pour étre utilisée

dans les réseaux de télecommunication (actuellelegpiertes sont de I'ordre de 0,2 dB/km).
Les premieres années de l'optique sont marquéedegatvolutions importantes :

- Le passage de la fibre multimode, utilisée dangtesieres expérimentations, a la
fibore monomode dont la connexion est plus problémuat mais, qui propose des
débits sans rapport avec la premiére. La fibre imolle conserve cependant sa

pertinence dans d’autres domaines tels que 'aétmpee par exemple.

- Le passage successif de la premiéere fenétre dentission autour de 850 nm (fibre
multimode) a la deuxiéme autour de 1310 nm (mininatetténuation d’environ 0,3 a
0,4 dB/km), puis a celle autour de 1550 nm (minimdiatténuation de 0,2 dB/km),
qui est la norme aujourd’hui en matiere de rés€as changements de fenétre de
transmission ont été rendus possibles par I'anadlar des techniques de fabrication

des préformes et au développement des sourcesieptiq
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Si, dans les premiéres années, le réseau optigoadébit qui ne surpasse pas encore
celui des lignes de transmission utilisant le ca@blaxial, il présente quand méme un avantage
indéniable face a ce dernier : 'espacement elttague répéteur est plus important, de I'ordre
de quelques dizaines de kilométres (par exemplea@ny0 km pour un systeme a 560 Mbit/s
a 1550 nm).

Les réseaux de télécommunications reposent dojmursusur deux systémes, la radio
et le cable qui de coaxial est devenu optique. aridage de la fibre optique par rapport au
cable coaxial (augmentation du pas de régénérati@onc diminution des répéteurs et des
colts de fabrication des lignes de transmissionjraaver un champ d’application dans le
domaine des télécommunications trés longues dissa(en particulier dans les lignes de
transmission sous-marines) : des cables optiquestfenvisagés des lors que la fiabilité des
composants optiques permit de les immerger. Le ipren@ble sous-marin transatlantique
TAT 8 (Trans-ATlantic cable) utilisant des fibreptigues fut posé en 1988 et offre une
capacité de 280 Mbit/s par paire de fibres a 1300 RAT 9 qui suivit en 1991, travaille

quant a lui a 1550 nm, avec une capacité de 56@'Mtar paire de fibres.

La notion de ligne de transmission «tout-optiquaisdnt appel exclusivement a la

fibre optique apparait au début des années 1990.

De 1992 a 1996, vont se batir les réseaux « totipogp » de grande capacité utilisant
la fiore monomode standard appelée G-652 dans lamendTU-T, chaque fibre étant
capable de transporter un débit de 2,5 Gbit/s amepas moyen de régénération de 90
km. Pour la suite, nous ne nous occuperons pluslgwe type de réseau dont on qualifie
I'amplification de type 1R (pour régénératidh)2].

Cette évolution technologique des réseaux « tptitoe » a été rendue possible par
la mise au point d’amplificateurs optiques desnades années 80. En général, I'amplificateur
utilise une fibre dopée a I'erbium dans laquellepseduit un mécanisme de transfert de
puissance entre une pompe optique et le signarégorter ; ainsi cela permet de contrdler
sans conversion électro-optique la puissance dgms transmis et compense les pertes

subies lors de la propagation.

En 1995 le premier réseau sous-marin utilisantelzhriologie de I'amplification
optique a fibre dopée a I'erbium (EDFA pour Erbidoped Fiber Amplifier) est mis en
service[1-3]. Cette liaison longue de 6300 km (TAT 12, TAT t8mporte 133 répéteurs en
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ligne et propose un débit total de 10 Gbit/s traessur deux fibres, équipées chacune d’'une
longueur d’onde modulée a 5 Gbit/s.

Enfin la véritable révolution technologique va seoduire avec |'apparition du
multiplexage en longueur d’onde ou WDM (pour Wawmglh Division Multiplexing) qui
amene donc une multiplication par un facteur carsiole de la capacité du réseau. L'intérét
principal de cette technique, qui a fait sa popidlaest de pouvoir réutiliser la fibre déja
installée, ce qui n'entraine pas de surcolt poumaevelles infrastructures. Le chapitre

suivant va nous en expliquer son fonctionnement.

I WDM

Pendant de nombreuses années le seul moyen d’ategreesapacité d’un réseau de
télécommunication optique était de rajouter desefibceci induisant des codts tres importants

pour un débit maximum par fibre n'excédant pas pi2,4 Gbit/s.

Par la suite, I'idée du multiplexage qui consistdransmettre simultanément un
certain nombre de signaux sur une seule ligne siepbsée. Le gain visé est simple :

economiser le milieu de transmission en le partatgestre plusieurs signaux.

Tout d’'abord, on a eu la possibilité d’investir data technologie TDM (Time
Division Multiplexing) : cette technique permet udiwision des signaux selon des périodes
de temps. Ainsi, on transmet quelques signauxngistisur une seule fibre en employant des
segments de temps préalablement définis. On per aiteindre des débits de 10 Gbit/s mais
la nécessité de réaliser de gros investissements danouvelles infrastructures la rend trop

co(teuse.

De plus, les demandes de débits étant toujoursssamwies et comme des
développements ont permis 'augmentation de la dgradsante des fibres optiques, on s’est
tourné vers la technologie WDM (Wavelength DivisiBtultiplexing). Le multiplexage en
longueur d’onde est une technigue qui consistge&ter simultanément sur une méme fibre

des signaux lumineux a des longueurs d’'onde disnt.a bande passante de la fibre optique
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étant de l'ordre de 45 Thz, elle présente alordoun potentiel au multiplexage de trés
nombreux canaux sur de longues distajicés

La figure 1 nous montre un systeme classique basélastechnique WDM. A
I’émission, on multiplexe N canaux au débit norhiDaa la réception, on démultiplexe le
signal global N x D en N canaux : la fibre trangparn multiple de N canaux ce qui est par
conséguent équivalent en terme de capacité a Nsfitvpansportant chacune un canal. Cette
approche permet par conséquent d’augmenter la itdmbien réseau de maniere importante

sans modifier son infrastructure physique.

Bhire Compensateur

@ de dispersion

A Ry wes Ay

Amplificateur
optique

Amplificatenr
optique

H:QNQ'—!-'H'—=E

Figure 1.Principe d’'une liaison WDM

Comme la fibre optique de silice a son minimum téatation dans la troisieme
fenétre optique (autour de 1550 nm), la norme denidn internationale des
télécommunications ITU-T G 692 (Interfaces optiquesir systemes multi-canaux avec
amplificateurs optiques) a défini un peigne de lengs d'onde autorisées dans la seule
fenétre de transmission 1530-1565 nm (appelée b@jitles]. Elle normalise I'espacement en
nanometre (nm) ou en Gigahertz (GHz) entre deugdors d'onde permises de la fenétre :
200 GHz ou 1,6 nm et 100 GHz ou 0,8 nm.

La technologie WDM est dite dense (DWDM pour DevdeM) lorsque I'espacement
utilisé est égal ou inférieur a 100 GHz. Des system50 GHz (0,4 nm) et a 25 GHz (0,2 nm)
ont déja été testés et permettent de multiplexercdataines de longueurs d'onde, on parlera
alors de U-DWDM (Ultra - Dense Wavelength Divisighultiplexing).

Les premiers systemes WDM apparus vers 1995 dofraies débits de 10 Gbit/s (soit

4 canaux multipléxes sur la bande C ayant une @apamminale de 2,5 Gbit/s).
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Le premier réseau longue distance a avoir bégédiei cette technique est le réseau
sous-marin Sea-Me-We 3 mis en service en 1998 aweaébit de 20 Gbit/s (soit
8 x 2,5 Gbhit/s).

Les systemes WDM / DWDM commercialisés aujourd'bmmportent de 4 a 80,
voire 160 canaux optiques, ce qui permet d'atteides capacités de 10 a 200 voire 400 Gb/s
en prenant un débit nominal de 2,5 Gb/s. Des débitsinaux de 40 Gb/s ont été atteints et
ont permis d’obtenir 3,2 Th/s avec 80 canaux ogtsgquultipléxés sur la bande C. En 2000, le
réseau transatlantigue FLAG ATLANTIC-1 est le premiéseau haut débit — longue distance

avec une capacité de 1,28Thit/s.

M
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t

i

N—< P

1 _____________________

e : I

- Amplificateur Amplificatenr Amplificateur
E optique optique optique
r

Figure 2.0pportunité d’utilisation du multiplexage coupléelamplification optique
L'un des éléments primordiaux de la technique ddtiplexage est I'amplificateur
optique. Il en existe différents qui seront expogkes loin. L'apparition de I'amplification
optique fut le véritable point de départ du dévplpent de la technologie WDM longue
portée. En effet, I'amplificateur procure un avageta&conomique décisif par son aptitude a
amplifier 'ensemble des N longueurs d’ondes. Ddaig un seul amplificateur se substitue
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aux N régénérateurs en chaque site de ligne, m@ot@insi une économie d'équipements

croissante avec le nombre de canaux et la longleela liaison comme le montre la figure 2.

Les amplificateurs optiques peuvent étre utilisgstant qu’amplificateurs en ligne
(répéteurs) mais aussi comme préamplificateursddiméliorer la sensibilité des récepteurs

ou postamplificateurs pour augmenter la puissarcedie d’'un émetteur.

Ces amplificateurs fonctionnent dans la troisieerefre optique autour de 1550 nm,
longueur d’onde du minimum d’atténuation de ladilbononomode standard SSMF (Standard
Single Mode Fiber).

Les premiers réseaux optiques étaient auparaysimieés pour fonctionner a 1310
nm et non a 1550 nm. A cette longueur d’onde, SMB posséde une dispersion chromatique
non nulle (autour de 17 ps/(nm.km)) dans la banddigpersion qui varie en fonction de la
longueur d’onde et donc en fonction du canal dunaigCette dispersion chromatique se
traduit par un allongement temporel du signal auit 8tre corrigé afin de pouvoir récupérer
celui-ci. Ce travail est réalisé par le compengatieudispersion dont nous verrons plus loin

guelques exemples ainsi qu’une définition plus detep

Il est a noter que la technologie WDM, et en patigc la DWDM, du fait des fortes
puissances optiques guidées va introduire dessefienh linéaires qui en dégradent les

performances :

- La modulation de phase croisée ou diaphonie eatraux appelée XPM (Cross Phase
Modulation).

- Le mélange a quatre ondes noté FWM (Four Wave rigixiqui créait de linter-

modulation optique entre les différents canaux,

- La diffusion Raman stimulée ou SRS (Stimulated Ra®eattering) qui augmente les
écarts de puissance regue entre canaux et parquaméproduit une trop grande
dispersion du rapport signal/bruit.

Le chapitre suivant est I'occasion de rappelerclsctéristiques principales des fibres

optiques.
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Il Généralité sur les fibres optiques

[11.1 Description

Une fibre optique est un guide d’onde diélectrigue possede généralement une
symétrie de révolution. Une fibre classique eststituee par deux couches de matériaux
transparents a base de silice appelées le cotudjcd’ de réfraction net la gaine optique
qui entoure le cceur, d'indice fffigure3). L'indice n est supérieur arce qui garantie la
réalisation de la condition de réflexion totale kugaine d’'un rayon se propageant dans le
coeur et qui permet le guidage. Ce type de fibreappelé fibre a saut d’indice. Une fibre
optique a saut d’indice possede un cceur et une gaiec des indices de réfraction uniformes,
ce qui les différencie des fibres a gradients ddadu l'indice de réfraction varie avec la

distance radiale de la fibre.

Figure 3.Réflexion interne totale dans une fibre optique aut d’indice

Une fibre a des dimensions de 'ordre de la certdim micromeétre. Le diamétre de la
gaine, 2b, est en général de 125 um mais peut auwssde 140 um (cas de certaines fibres

multimodes). Le rayon a du cceur, quant a lui, véeid a 100um.

Un champ électromagnétique (E , H) susceptibleedpropager suivant I'axe z doit

constituer une solution de I'’équation de propagatio

E] n® o [E]_
“{H}‘c—zat—z%}"’ N

avec n, indice de réfraction du milieu et c lasse de la lumiere.

Les solutions de I'équation de propagation soriaderme :
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E=e(r,¢)exp[iBz—wt)]et H=h(r,¢) exp[iBz-w.t)] (1-2)

ou e et h sont les distributions d’amplitude dunshalectromagnétique dans le plan
(r, @), B représentant la constante de propagation. Cefiswusont appelées les modes de
propagation du champ dans la fibre optique. Un mede une répartition transversale

d’énergie, invariante par translation axiale.
On distingue deux types de modes :

- Sile champ électromagnétique s’annule a l'infam,parle de mode guidé.
- Sinon le mode est dit a fuite.

Dans le cas général, les équations sont vectarielldes solutions modales peuvent
avoir des composantes longitudinales. On peut aairdes modes Transverses Electriques
ou TEn, (dont la composante de E suivant z est nulle,et ), soit Transverses Magnétiques
ou TM, (dont la composante de H suivant z est nulle;et &. Les parametres | et m sont
associés a r e, par exemple la condition | = 0 signifie que le®des n‘ont pas de
dépendance azimutale c’est a dire qu’ils sont dosgmeétrie circulaire. Les autres modes, ou
les composantes de E et H suivant z sont non ngites nommeés modes hybrides klBu

EHm suivant la prédominance du champ électrique owunétague.

Dans une fibre optique standard, la différencedide entre le cceur et la gaine est
souvent faible, de I'ordre de quelques®10n réalise alors I'approximation en guidage faibl
lorsque :

2 2
n1<-n

A=-1 12 g (1-3)

2n12

avecA, différence relative d’indice.

Dans ce cadre, certains modes dits dégénérés posskd méme constante de
propagation axial@. Ces champs modaux sont polarisés de maniérégeetet sont appelés

modes LP (Linearly Polarised ou en frangais liréragnt polariséq)L-6].
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[11.2 Quelques parametres

Je vous présenterai tout d’abord deux paraméteedréljuence normalisée et la
longueur d’onde de coupure qui permettent de camrenai une fibre optique est monomode

ou multimode. Puis jintroduirai la notion d’airéfective d’'une fibre.

En résolvant I'équation de propagation dans laefier en appliquant les conditions

aux limites cceur/gaine, on définit le terme V, frégce spatiale normalisée, telle que :

V= ako.\/nlz - n22 = a% N1+ 240 (1-4)

ou A représente la longueur d’'onde glé&kvecteur d’onde.
C’est V qui va déterminer si la fibre est monomodemultimode.
Dans le cas ou la fibre est a saut d’indice :
- Si V < 2,405, un seul mode se propage dans la,flerenode HE; ou LRy; aussi
appelé mode fondamental de la fibre. La fibre éstrdonomode ou unimodale.

- SiV > 2,405, plusieurs modes peuvent se propagiore est dite multimode.

Il est a noter que la fréquence spatiale normalisépend des parametres
optogéomeétriques de la fibre (indices de réfractibrayons) mais aussi du vecteur d’ongle k

de la fibre et donc de la longueur d’onde de tlavai

Pour déterminer le mode de fonctionnement de I& fitb est donc possible de définir
la longueur d’onde de coupuke, longueur d’onde au dela de laquelle le régiméadére

est monomode :

2na
Ac = ako\/nlz —n22 = 2405n1\/2A (1-5)

Lorsque la longueur d’onde est inférieur®aala fibre est multimode, plusieurs modes

sont guidés.

L’aire effective (ou surface effective) d’'une fiboptique est calculée a partir de la
répartition transverse du champ modal se propadpms la fibre. Soit &la distribution de ce

champ. Par intégration sur toute la section dro@da fibre, I'aire effective & est définie

par :
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Ce terme est introduit afin d’évaluer entre autesseffets non linéaire car d’un point

(1-6)

A eff

de vue théorique ceux-ci sont proportionnels apadpde la puissance d’entée sur l'aire
effective. Par conséquent, pour diminuer leursugrices a puissance constante, il faut des

fibres a forte aire effective

[11.3 Fibre monomode standard

La fibre monomode standard ou SSMF a été misergiteeen 1983. La norme ITU-T
la définit dans la recommandation G 652. C’est finee a saut d’'indice dont le profil est

donné par la figure 4.

./’. \“\ D1||'|-|'||l|l|l | L Rl
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différence d'indice,
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Figure 4 Dimensions et profil d’indicale réfraction d’'une fibre monomode

La SSMF a une longueur d’onde de coupure qui pau¢rvde 1150 a 1280 nm.

La figure 5 donne l'atténuation d’une fibre monoreo®n constate que le niveau de
pertes est de 0,6 dB/km pour une longueur d’ondé3®nm et de 0,2 dB/km a 1550 nm.

Les zones grisées représentent les trois fengitegpies .

La SSMF est la fibre que I'on retrouve le plus dissréseaux de télécommunications
déja installés. Elle fut créée pour étre utiliséaslla deuxieme fenétre optique et a donc été
optimisée pour avoir une dispersion chromatiquéenalitour de 1310 nm. Or comme nous
I'avons vu précédemment, les systémes WDM fonctahdans la troisieme fenétre optique,

la ou I'atténuation est la plus faible, mais owdigpersion chromatique n’est plus nulle mais
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proche de 17 ps/(nm.km). C’est la raison pour lHgueges compensateurs de dispersion
chromatique doivent étre ajoutés dans les lignes.

atténuation
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Figure 5.Atténuation d’une fibre monomodgl-7]

Avant de faire un rappel sur les difféerentes teghes de compensation de la

dispersion, nous allons en présenter sa définition.

IV La dispersion dans les fibres optiques

V.1 Introduction

Lorsqu’une impulsion se propage en régime linédaes une fibre optique, elle subit

un phénomene de dispersion qui se traduit paralaréent temporel de celle-ci (figure 6).

Puissance Puiszsance
& FY

Fibre opticue ;
T

]
7%
b. -

L

t t

Figure 6.Evolution de Iimpulsion pendant sa propagation dsila fibre optique
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Plusieurs types de dispersion existent, contribtzue a I'étalement de I'impulsion
au cours de sa propagation dans le guide :

- la dispersion de polarisation : le mode fondamedtahe fibre optigue monomode
(LPo1) est une combinaison de deux modes électromagestigotés L1, et LPo;
qui ne se propagent pas a la méme vitesse daribréadi celle-ci présente une
biréfringence parasite, de forme ou de contrai@tdte variation de vitesse provoque
un déphasage entre les deux composantes du modaniental et par conséquent,

introduit un phénomene de dispersion ; la dispardm® polarisation.

- la dispersion intermodale : elle n’est présente dans les fibres multimodes car il
s’agit d’'une dispersion liée au fait que les modieda structure ne se propagent pas a

la méme vitesse.

- la dispersion du matériau: elle traduit le faitequa silice, qui compose
majoritairement la fibre, posséde un indice optjdiimdice de réfraction, qui varie en
fonction de la longueur d’onde. Cette dépendandérdice de réfraction en fonction
de la longueur d’onde induit une modification deitesse de groupe propre au milieu

et doit étre incluse dans les lois de propagat®tadumiéere dans le guide.

- la dispersion du guide : le fait que les ondeprepagent dans un guide et non dans
un milieu illimité entraine une dépendance de ltedeffectif en fonction de la
longueur d’onde. Cette influence du guidage coordm une nouvelle contribution a
I’évolution spectrale des temps de groupe.

Il est & noter que I'on parle de dispersion a la fiur caractériser un effet physique

et aussi pour définir un paramétre de mesure.

Moyennant un certain nombre d’approximations compae exemple les termes
croisés intervenant dans la définition de la disjper du guide, on exprime communément la
dispersion chromatigue comme étant la somme deidpesion du matériau et de la
dispersion du guide. Son unité est la ps/(nm.krest@ dire que I'on considere I'étalement
temporel d’'une impulsion référence d’'une largeud ¢en et ce sur une distance de 1 km.

Pour une fibore monomode standard, la dispersionneatique de cette fibre est de

I'ordre de 17 ps/(nm.km) & 1.55um, et nulle autbaid.3pum.
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V.2 Définitions

IV.2.a Temps de groupe

Lors de I'excitation d’'une fibre a gros cceur pae impulsion, I'énergie lumineuse de
celle-ci se répartit sur un grand nombre de rayguisse propagent suivant des chemins
optiques différents le long de la fibre. Pour uiheef a saut d’'indice, la longueur de ces trajets
dépend des angles d'incidendgsdes rayons a linterface coeur-gaine comme le radatr

figure7.

0i
Ri

Figure 7.Propagation des rayons lumineux dans une fibre aisd’indice multimode

Chaque rayon Rest associé a un angde et a un mode M Un mode M est une
répartition transversale d’énergie, invariante paanslation axiale, qui résulte de

l'interférence des ondes associées au rayon R

Le temps de groupe, ou délai de groypedt défini comme étant le temps nécessaire

pour gu’une impulsion se propage dans une fibremigueur L.

tg = (1'7)

ou Vy, la vitesse de groupe associée, est définie par :

avecw la pulsation e la constante de propagation axiale, projectionl'spe de

propagation du module du vecteur d'onddont la définition est la suivante :

—

k|=nq|kol=2-ng (1-9)

‘211
A

aveck, vecteur d’onde dans le vide

31



etB=kgnpcosP) = nl%cos@) (1-10)

Si on travaille a une pulsatiom autour dewy, on peut déterminerytpar son
développement limité :
d d2p

tg =L —i‘ +(w-wo)—= (1-11)
wW=wQ

d d® W=wg

tel que :

- le premier terme est une constante pour un modeé&lanais change d’'un mode a
l'autre ; on lI'appelle la dispersion intermodalei g@st évidemment nulle dans une

fibre monomode.

- le deuxieme terme représente la dispersion chrgomatilue aux différents temps de

propagation des composantes spectrales de l'ingpulsi

Nous allons maintenant présenter ces deux causdisgersion en concentrant notre

analyse sur la dispersion chromatique.

IV.2.b Dispersion intermodale

La cause principale de [l'élargissement des impaotsiadlans les fibres optiques
multimodes est la dispersion intermodale. Cet &aegnent est provoqué par les différences
des temps de parcours des rayons (ou des modesylisparsion intermodale ;Dest
I'élargissement temporel maximund’une impulsion par unité de longueur de fibre.

D; :M:% (ps / km) (1-12)

avec hax et tin respectivement le temps de parcours du mode kleht et celui du
mode le plus rapide. Dans une fibre a saut d'indieeayon le plus rapide est celui dont le
trajet est parallele a I'axe de la fibre. Ce raysh associé a I'angle égal a 0 et au mode
appelé « mode fondamental » ,.PDe méme, le rayon le plus lent fait un an@lex par

rapport a I'axe de la fibre avég,ax défini par :
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2 2

4AmT-n
Omax = arcsi VA2 (1-13)
m
ett = tmax_ tm|n = nltm"’]A (1'14)
n12 - n22
avecA =———_=— différence relative d’indice. (1-15)
2n12

Finalement on exprime la dispersion intermodale: par

L’obtention d’'une dispersion intermodale réduite fag en minimisantA ou en
utilisant une fibre a gradient d’'indice. En effdgns ce cas la, I'indice de réfraction du
coeur décroit avec le rayon de celui-ci de sortelegieayons axiaux (a trajet court) voient un
indice élevé (leur vitesse c/n est alors rédugedis que les rayons périphériques (a trajet

long) voient un indice plus bas (vitesse accrue).

Dans le cas d'une fibre optigue monomode, cettpetisson est nulle et ne sera donc

pas prise en compte.

IV.2.c Dispersion chromatique

Dans les fibres optiques monomodes dont le prafilaesymétrie de révolution, la
dispersion chromatique est la cause principaléali@rdissement des impulsions. Définissons

guelques termes avant de commencer I'étude dedisgtersion.

L’indice de groupe, N est tel que :

N = i (1'17)

avec ¢ : vitesse de la lumiére

Soit n, l'indice effectif de ce mode a la longueur d’ordimnée :

ne :% (1-18)

En intégrant la définition fournie par I'équatiah8), on obtient :
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d
N:ne+k0% (1-19)

Le temps de groupe devient par conséquent :

L _L dp _ _LA°dB

ty = = = 1-20
97vg ¢ d(znj 2 dA (1-20)
L’allongement temporel est défini par :
dtg
T=—TAA (1-21)

~dA
avecAA, largeur spectrale de I'impulsion.

La dispersion chromatique.im. peut alors se définir par :

1 _1dg o
Dchrom = o L 2 Bo (ps/(nm.km)) (1-22)

2
0 0 (0 0| 1 . . .
avecBo”:—B =— % =—| — |, dispersion de vitesse de groupe

2 w\dw) 0wl V

0w g
(1-23)
[a] - - -_'_'_.__._,:_.—-—'—

%" n‘:l:-\.'l - B H
E E <00 =
'E Ef'“’ - ispersion normale gDispersion anormale
% &a] [ dispersion négatilveg dispersion pusitjve
B le rouge va plus vite | le bleu va plus vite
a " que le bleu que le rouge

200 ;;' f> 0 \ fy <0

DI- i a' : m'a : I.ID ! |I" : R |‘.:\ Y u'a

Longucur d "onde {(umy} \\.

34



Figure 8.Dispersion chromatique d’'une fibre standard en fain de la dispersion de
vitesse de groupe

L’équation (1-22) peut aussi s’écrire ainsi :

Deh _ )\dzne
chrom =~
C d)\2

(ps/nm.km) (1-24)

En premiere approximation et en négligeant la dmumion croisée des deux dérives
premieres par rapport a l'indice n et la fréqueNgela dispersion chromatique apparait
comme la somme de la dispersion du matériaw: €& de la dispersion du guidegfd. Elle

s’exprime alors selon :
Dchrom =Dmat +Pguide (1.25)
Nous allons donc nous intéresser a ces deux termes.

1) Dispersion du matériau

La contante de propagation d’'un mode dans une fiptque est donnée par la

relation :
B=kpne avecR<n<nm (1-26)

Le mode étant principalement confiné dans le ceeda fibre d’'indice de réfraction n

proche de g on supposera par la suite que :
B(A) =kon1(A) (1-27)

La dépendance de l'indice de réfraction de laesipare, qui constitue le matériau de
bases des fibres optiques utilisées dans les sgstdmtélécommunication, en fonction de la

longueur d’onde se visualise sur la courbe suivéigare 9).
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Figure 9.Evolution de Iindice de réfraction de la silice pe en fonction de la longueur
d’'onde

Le temps de transit d’'une onde pour parcourir usiauce L est tel que :

L dp dA
tmat =—— =L-——— 1-28
mat Vg o do (1-28)
dBd _ 2m 2rdng d\» _ 2mc
aveC —=-——n+———= et — =
dA 52 A dA do (2
L’équation (1-28) peut donc s’écrire :
21 2rdng 21T
N CAE
A2 A dA 02
‘ _L 4n2cn1 anilc dnq
mat = -
w2 Al dA
L dn
t =—|np-A—= 1-29
mat c( 172 J (1-29)

L’allongement temporel de l'impulsion (ou étalemémpulsionnel) est défini par la

relation :

dt
Tmat = (rjr;\at AN
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AN (1-30)

Or la dispersion du matériau est telle que :

T
Dmat = Lrg";‘\t (1-31)

Alors on obtient :

2
A d°n
Dmat = _E—d)\Zl (ps/(nm.km)) (1-32)

2) Dispersion du guide

dB

Le temps de transig 8’écrit sous la formetg ZLd_ avec I'hypothése que) soit
¢ dw

une constante, et donc qug)\l =0. On élimine ainsi la dépendance de l'indice deacifon
du matériau en fonction de la longueur d’'onde.

La fréquence spatiale normalisée V est définie par

V2 =a%kp2(n2 -np2)=u2 + w2 (1-33)

avec U et V respectivement constantes de propagatosversales normalisées dans

le cceur et la gaine telles que :

1

U= a(n1%kg? -p2)2 (1-34)
1

W =a(B2 -ny2kg?) 2 (1-35)

Soit b, la constante de propagation normalisée :
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B

2 N2
k
b=1-_ = X0 (1-36)
v2 ni-np
On peut donc faire une approximationear :
B=ko[nz +b(ny-n2)] (1-37)
Par conséquent, le temps de trangieut s’ecrire tel que :
=L dB _Ldko(nz+bma)
cdkg ¢ dkg
L d(bkg)
tg =—| N2 +n1A 1-38
g c{ 2 +n1 dkg (1-38)
avecV = kg anq1v2A = dV = anq+v 2AdKkg
dv dv
Donc:dkg=—F——=— (1-39)
0 aniv2a A
Vb
t L no +nqA d(Aj L no +n1A d(V.b) (1-40)
97 ¢ c d(v)

i
A

La figure 10 présente I'évolution du temps de gegpen fonction de la longueur
d’onde.

Temps de groupe (ns)
30

20

10 4

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Longueur d'onde (um)

(1) : Fibre optique iopisée a 1310 nm
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(2): Fibre optique opisée a 1550 nm

Figure 10.évolution du temps de groupgén fonction de la longueur d’onde

L'étalement de l'impulsiory est défini par :

dt dt 2
1q 9=V - VA (Vb) (1-41)
dA A dVv AC dv2
Soit Dy le parametre de dispersion du guide :
g mA . d?(vb)
Dg = =- \% (s/(nmkm)) (1-42)

AL oA gy2

Par conséquent, en intégrant les équations (&t34)42) définissant la dispersion du
matériau et du guide dans I'équation (1-25), onriex la dispersion chromatique sous la

forme suivante :

A, d’(Vb) A d°m

D = - 1-43
chrom o W2 C 2 (1-43)

Tout au long du calcul, les termes croisés de dispe chromatique ont été négligés,

cependant la calcul complet peut étre consulté Fareférencgl-8].

Les équations (1-22), (1-24) et (1-43) sont donmistrexpressions différentes

exprimant le méme parameétre : la dispersion chriojneat

I\VV.3 Dispersion de polarisation

Le mode fondamental d’une fibre optiqgue monomodgy{Lest composé de deux
modes électromagnétiques dégénérés caractérisésdeaer directions de polarisation
perpendiculaires (figure 11). Dans une fibre mondena idéale », ces deux modes, notés
LPo* et LRy, se propagent a des vitesses identiques. Lorsgufible présente une
biréfringence, qui peut étre due a des contraif@esgation, courbures, micro courbures ...),
on observe une levée de la dégénérescence dexrtesstle propagation entre les deux

modes. Les deux composantes du mode se propagenfales vitesses différentes.
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La propagation simultanée dans la fibre de ces deadkes de polarisation introduit un
phénomene de dispersion dite de polarisation quuedacteur limitant de la capacité des

lignes de transmission optique monomode

X
L'PO 1

LpY

01

Figure 11.Représentation des modes dégénérés du mode LP

On peut définir la variation de constante de pragiag comme étant :
3B =Py ~By (1-44)
avecdp tres petit devant les constantes de propag8tien,

On exprime également la longueur de battemegnt L

A

= 1-45
By —Bx (149

LB
qui est définie comme la longueur de propagatioresapaquelle chaque état de

polarisation se retrouve identique a lui méme.

Le concept de dispersion de polarisation est pftisik a appréhender que celui de la
dispersion chromatique du fait du couplage aléatales modes de polarisation. Ce
phénomeéne rend nécessaire une analyse statistiua dispersion de polarisation avec
comme conséquence immédiate le fait que la valbtenoe (en picoseconde) n’est qu’une

valeur moyenne.

Celle-ci dépendant de tous les parametres extér{empérature, pression, contrainte,
etc), il est généralement admis que cette valewtife au cours du temps et suit une loi de
probabilité de Maxwell-Boltzmann. Pour la métrokmgieci induit que toute mesure effectuée

devra étre moyennée dans le temps.

Cette dispersion est faible, de I'ordre de quelqglireemes dgps/~/km pour une fibre

monomode standard.
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V Technigues de contrble et de compensation de disgen

chromatique

Comme nous l'avons vu précédemment, les résealtél@eommunication installés
utilisent des fibres optigues monomodes optimigé&310 nm, longueur d’onde pour laguelle
la dispersion chromatique est nulle, mais qui fitkerd a 1550 nm, longueur d’onde pour
laquelle elles présentent une dispersion chromatigi I'ordre de 17 ps/(nm.km). Afin de
pouvoir garantir des débits de communication imgus, il est donc indispensable de

compenser cet étalement temporel par I'ajout, audieréseau, de systemes actifs ou passifs.

La SSMF limite la distance de transmission a 15®0anmoins de 100 km pour des
réseaux fonctionnants a un débit de 10 Gbit/s. Hearsystemes WDM ayant le méme débit
mais des distances plus grandes, on doit non seatetompenser la dispersion chromatique
mais aussi la pente de cette dispersion. Il edeshéme pour les lignes dont le débits est de
40 Ghbit/s ou plus.

Soient Rq4, Sq et Dy, S; respectivement la dispersion et la pente du cosgiear de
dispersion et celles du troncon de ligne a compeasee longueur d’'onde donnée. Soit la
pente de dispersion relative K telle que, K = DD®. compense simultanément la dispersion

et sa pente quand.kKet K, sont égaux.

Il existe deux approches pour combattre les etfetta dispersion chromatiq(ie-9].
La premiere est d’utiliser des fibres avec desatspns réduites et correspond au cas ou I'on
doit installer un nouveau réseau et donc de noewéibres optiques. La seconde est de créer
des modules compensateurs de dispersion chromdtcuele la mise a jour des lignes de

tansmission.

V.1 Figure de mérite

La figure de mérite ou FOM (acronyme de Figure @it} est une caractéristique des
fibres optiques qui s’exprime par le rapport dedigpersion chromatique de la fibre par

I'atténuation linéique totale :
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Fom = 2chrom (A3-12)
a

Dans le cas de fibres compensatrices de dispemionherche a obtenir des grandes
valeurs de figure de mérite (de I'ordre de la ceetale ps/(nm.dB) & 1550 nm) traduisant le
bon comportement de la fibre. En effet si cellenzait une forte dispersion négative et était
trop atténuante, le signal sortant de notre congiens devrait étre amplifié ce qui conduirait

a un surcodt du module.

V.2 Controle de la dispersion chromatique par l'utilisaion de fibres a

profil d’'indice particulier

Dans un premier temps, une des idées proposéele esmplacer la fibre G-652 par
d’autres fibres dont les performances en termesdidpersion chromatique sont plus

intéressantes que celles de la G-652 afin de poawacevoir des réseaux plus longs.

V.2.aFibre a dispersion décalée

Disponibles depuis 1985, ces fibres, communémemtlaps DSF (Dispersion
Shifted Fibre), sont normalisées sous le nom de #ibU-T G-653.

Une fibre a saut d’indice classique, présente uspedsion chromatique nulle a la
longueur d’onde de 1270 nm. L'utilisation d’uneréibx a gaine enterrée » (figure 12), c’est-a-
dire une fibre optique a saut d’'indice présentarg ualeur d’'indice non constante dans la
gaine optique, permet, si les parameétres optogémmeés sont convenablement déterminés,
de décaler la longueur d’'onde pour laquelle la afisipn chromatique est nulle (zéro de

dispersion chromatique).

Pour des valeurs faibles de a et forteéd\det donc pour un « fossé » étroit et profond,
on perturbe fortement le profil d’indice de la BbrLe décalage en terme de dispersion
chromatique est par conséquent fort et permet thir t@ longueur d’'onde de dispersion
chromatique nulle a 1550 nfi-10].

42



b

(pe/{nm km))

w
L 1

s || SPErsion l.'.‘|'LTGI.'I'li1H1‘Z§i‘.I::

— 500 T400 1500 TG00

longueur d'ende (nm)

\ T

Figure 12.Profil d’indice et évolution de la dispersion chraatique pour une fibre a gaine
déprimée optimisée a la longueur d’onde 1550 nm

La réalisation d’'une gaine enterrée entourant lerate la fibre est une facon aisée de
concevoir une fibre présentant une dispersion chtigue décalée, vers les longueurs d’onde
supérieures a 1310 nm. Une autre facon de pracédait de disposer d’'une fibre a saut
d’indice « classique » mais présentant un rayooader plus faible et une différence d’'indice
plus élevée qu’une fibre standard. Cependant, pe dy fibre est difficile a réaliser en raison
du peu de couches de dopants a déposer. La figana déprimée reste donc le moyen
technologique le plus simple & mettre en ceuvre géaaler la dispersion chromatique d’'une
fibre optique.

Bien que les DSF soient performantes pour desrmegst@le transmission monocanal,
on a vu tres tot qu’elles n’étaient pas utilisalgesr le WDM, la dispersion nulle autour de
1550 nm entrainant des effets non linéaires conemmadlange a quatre ondes (FWM). Il a

donc fallu développer des fibres a dispersion d@&cabn nulle.

V.2.b Fibre a dispersion décalée non nulle

Ces fibres sont normalisées sous le nom de fibcle TTG-655 mais sont plus

communément appelées NZ-DSF (Non Zero Disperdfte8 Fibre).

Comme leur nom l'indique, les NZ-DSF sont des son@gonomodes DSF dont
la particularité est de présenter un zéro de dispeidécalé ne se trouvant pas dans la fenétre
d’utilisation du WDM (bande C de 1530 a 1565 nm).
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Figure 13.Dispersion chromatique des fibres SSMF (G652), O&B53), et NZ-DSF
(G555)[1-11]
Il existe autant de variantes de NZ-DSF qu’il yeafdbriquants (figure 13).
Elles se distinguent par des dispersions chromegiqdes pentes de dispersion et des valeurs
de leur aire effective différentes. Leur atténuatst en général du méme ordre de grandeur
que celle de la SSMF. Leur dispersion est compmigee 4 et 8 ps/(nm.km) & 1550 nm. En
revanche l'aire effective des NZ-DSF est légeremeférieure a celle des SSMF qui est

d’environ 80 prA, la leur étant de 50 & 72 Am

Ayant une dispersion plus faible que la SSMF, laD&F permet d’augmenter
la distance de transmission. Ainsi, pour un débifl@ Gbit/s, le signal peut étre transmis sur
une distance de 500 km (5 fois plus qu'une SSMIR).ré&anche, si I'on veut continuer a
diffuser ce signal aprés ces 500 km, il sera néaessl’introduire des compensateurs de
dispersion chromatique. Cependant, bien que cesesfilsoient intéressantes pour la
construction de nouveaux réseaux (figure 14)einais trop colteux de remplacer toutes les
liaisons déja existantes, on doit donc recherclesrsblutions compensatrices de dispersion

pour les systemes déja implantés.

orZO5F
mO5F
= 55MF

S e e

1991 190X 1993 oGy 1995 199G 197
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Figure 14.Evolution aux cours du temps des différentes fib@stiques installées dans les
réseaux de télécommunications

V.3 Compensateurs de dispersion chromatique

De nombreuses techniques peuvent étre employéemisl&ous présenter quelques

unes des méthodes les plus utilisées dans lesatptis WDM.

V.3.aCompensation de la dispersion par [l'utilisation deréseau de Bragg

photoinscrit

On appelle réseau de Bragg une modulation périedide l'indice de
réfraction du cceur de la fibre le long de I'axe mtepagation. C’est un filtre sélectif en
longueur d’onde ayant la particularité de réfléalme longueur d’onde déterminée dite "de

Bragg" fonction des parametres géométriques skearé

Réseau de Bragg

T M A2 A3 pas variable

incident o ST =
L.;'. DN A R A -
—
t —
réfléchi

Figure 15.Fonctionnement d’un réseau de Bragg a pas variable

Un réseauchirpé ou a pas variable, présente une périodicité ddgutation de
I'indice du cceur qui diminue progressivement legloie |a fibre (figure 15). Ainsi, différentes
longueurs d’'onde sont réfléchies par le réseauféareints endroits : les premieres arrivées
doivent traverser tout le réseau avant d’étre chfls, tandis que les derniéres sont

directement réfléchies permettant ainsi de recamgri’impulsion.

La dispersiorD d’'un réseau de Bragg a pas variable peut étremligige par

I’équation suivante :

D =2L/(MVy) (1-46)

avec L : lalongueur du réseau,
Vg la vitesse de groupe de I'impulsion dans la fibre

etAA : la largeur de bande passante du réseau.
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Cette valeur peut étre ajustée par le contréleadeatiation du pas du réseau.
Ainsi, en contrdlant la dérive en température, @utpobtenir de bons compensateurs de

dispersion accordables en longueur d’ofidé2].

Cependant, la plupart des compensateurs de digpdrasés sur des fibres a
réseau de Bragg sont monocafiall3]. Pour obtenir un fonctionnement large bande, it fa
des réseaux long%-14] (dont la longueur doit dépasser le métre). Leuri¢éabion est encore

tres délicate et introduit une modulation de Igédision.

Une autre possibilité est d'utiliser des fibregseaux de Bragg superpo$es

15]. Un compensateur a 32 canaux a ainsi pu étresé¢aliL6].

Un tel systéme présente I'avantage d’étre simpteetire en ceuvre, cependant
il possede un inconvénient majeur qui est sa d@nveempeérature. En effet, celui-ci installé
in situ va subir des variations de températures imporsaméeréseau de Bragg va donc se
dilater et se contracter, modifiant les propriédéscelui-ci. Il ne sera donc pas possible de
garantir un niveau de performance constant. Il desic plus intéressant d’utiliser cette

technologie comme compensateur de dispersion aaiuierd

Fibre
dispersive Module 1
A Drmmg [o=ee] A
IN T) | ouT
Impulsion 1]

étalée H ™~

: Réseau a pas
4" 'R Lvariable

Figure 16 Principe d’utilisation d’'un compensateur basé desseaux de Bragg a pas
variable
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V.3.b Compensation de la dispersion par [lutilisation de tableau cohérent
d’'images virtuelles ou VIPA

Le VIPA (Virtually Imaged Phased Array) est unehiealogie basée sur la
micro-optique : c’est un dispositif dont I'angle dertie de la lumiére dépend de la longueur
d’onde de celle ci.

Lentille semi-

cylindrique

%

Lentille de L s g
ame o s :

de facalisation yyiroir tridimensionnel

verre

collimation

Figure 17.Compensateur de dispersion utilisant un VIPA

La figure 17 nous montre un tel systeme. Le signghge de la fibre d’entrée
jusqu’au miroir puis retourne dans celle-ci. La iéra sortant du compensateur est séparée de

celle venant de la fibre grace a un circulateur mepmésenté sur le dessin.

Le signal incident est focalisé dans la lame deevgont I'épaisseur t est de I'ordre de
1 mm) par une lentille semi-cylindrique. Le ray@ntral de la lumiére incident fait un angle
© avec la lame. Il est a noter que I'angle inciderd I'intérieur de la lame est Mois plus
petit que®, ne étant I'indice effectif du verre. La lumiére dets® de la lame est un faisceau
collimaté dont I'angle de sorti® dépendant de la longueur d’onde est déterminé pangle
de sortie a l'intérieur de la lame. est approximativement.riois plus grand que qui est

déterminé par la relation pour un entier m :

m(Lj = 2t cos@ (2-47)
Ne

Ainsi si la longueur d’ond& varie deAA, I'angle de sortie varie d&gptel que :

m(A—)\j = =-2tsin@\@ (1-48)

Ne

En utilisant (1-47) et (1-48), et le fait qdeest approximativement, fiois plus grand

gueg, on obtient :
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Cette dépendance de la longueur d’'onde avec l'adglesortie est convertie en

dispersion chromatique grace a la lentille de fisasibn et au miroir.

Le VIPA crée de nombreuses images virtuelles dudeofaisceau. On voit sur la
figure 18 que le col du faisceau d’ou le signaiert; varie en fonction de la longueur d’'onde
et que par conséquent la distance parcourue esaudki modifiée. Des rayons venant du col

du faisceau central sont illustrés pour trois legs d’onde.

lentille de focalisation

::: plus petite longueur d'onde
" N
= L m—
f:‘__j: ==t
‘*_:;::;i _________ _________'__‘:"".‘__,".::::: Zimrmem|
\"“;“,___‘ plus grande longueur d'onde e

cols de faisceau dans limage virtuelle

Figure 18. Chemin de lumiere dans le compensateur
Le miroir étant positionné perpendiculairement delatille, le rayon dont la
longueur d’onde est moyenne, voyage du col du dais@u miroir selon la ligne pleine. Un
rayon de plus grande longueur d’onde est déviérdéagent vers le bas et voyage jusqu’a un
autre col de faisceau positionné plus bas et aajet plus court. A I'inverse, un rayon de plus
petite longueur d’'onde est |égerement dévié versalg, vers un col de faisceau positionné

plus haut et parcourt une plus grande distance.

Une dispersion négative ou positive peut étre aldeselon que le miroir est
respectivement convexe ou concave. En translatéor Eaxe des x le miroir, on peut avoir
un compensateur de dispersion accordable en longliende. Toutefois cette technologie
qui est basée sur une technique d’interférenceedessne bande passante étroite ce qui limite
la compensation de dispersion a des longueurs d'apmEcifiques dans la fenétre de
transmissiofi-17 a 1-20]
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V.3.c Compensation de la dispersion par l'utilisation decircuits optiques planaires

Des circuits optiques planaires peuvent aussi rsedd compensateur. Cette
technologie a un grand avantage qui est la congdeis dispositifs mis a disposition et par

conséquent du module dans son entier.

La conception de tels systémes se fait par tecbhnilpudépdt sur des guides d’onde
optiques de silice et demande un bon contréle dogsisus.

La plupart de ces compensateurs utilisent le grénd’interférence. On en trouve de

nombreux formés par des interféerometres de Machndahen cascadé-21] [1-22]

Leur dispersion est réglable en longueur d’ondaussi en valeur, elle peut étre aussi
bien négative que positive, grace a un contrdlaribeoptique de la différence de phase des
bras des interférometres. La périodicité en fréqaeeaes ces dispositifs les rend utilisables

dans des réseaux de télécommunications WDM.

Il existe aussi des compensateurs utilisant urefitpasse-tout » ou filtre déphaseur
(figure 19) composeés de résonateurs en anneaueguept compenser des dispersions allant
jusqu’a 2000 ps/nrflL-23] [1-24] Eux aussi ont une dispersion accordable gracecantrble

thermo-optique.
[ décaleur de phase
/o /

( (a) F; (b)

Figure 19.(a) filtre « passe-tout », (b) résonateur en anneau

Leur utilisation en WDM reste tout de méme margnal

V.3.d Fibre compensatrice de dispersion

Ce sont des fibres qui sont congues pour avoioded dispersions négatives grace a
des modifications de leurs paramétres optogéonuésigOn peut utiliser aussi bien le mode
fondamental que des modes d’ordre supérieur.
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1) Fibre utilisant le mode fondamental

Il est possible, par 'emploi de fibres a profilrdlice de réfraction particulier, comme
les fibres a deux cceurs concentriq{e5] (figure 20) d’obtenir a une longueur d’'onde
donnée une dispersion chromatique fortement négéippelée longueur d’'onde d’accord de

phase).

&
¥

Figure 20.Profil d'indice de réfraction d’'une fibre a deux coes concentriques

Ces fibres présentent un cceur central de faiblenragont l'indice de réfraction est
important, et un cceur externe plus large entoulardremier et d’indice beaucoup plus
faible. Cette forte dissymétrie entre les deux oeonstituant la fibre optique (exemple : a =
1um,A1=2%, c-b=6.8um,b-a=14.2 pm,= 0.3%) est essentielle car elle permet

d’obtenir un comportement singulier de la fibre.

La figure 21 représente les évolutions des indieffsctifs du mode du guide
élémentaire formé par le coeur central et la ggne(s) et du mode de la structure composée
par le coeur externe et la gaine (triangles). Orsted@ que les indices effectifs de ces deux
modes sont égaux a une longueur d’onde donnéea douplage entre les deux modes . Selon
une approche supermodale, le mode fondamental steuleture compléte (trait plein) est une
combinaison des modes des deux structure élémemntaiiindice effectif de ce mode subit

une trés forte inflexion autour de la longueur dierde couplage.
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Figure 21 Evolution de I'indice effectif du mode de la strugt (trait plein) en fonction de
la longueur d’'onde.
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Figure 22.Evolution de la dispersion chromatique en fonctiate la longueur d’onde dans
le cas d’une fibre a deux cceurs concentriques

La dispersion chromatique qui intervient commedea\ee seconde de l'indice effectif
du mode de la structure (équation (1-24)) est dmtement négative a 1550 nm (figure 22)
[1-26] [1-27]

Ce type de profil permet donc d’obtenir théoriquatnene dispersion chromatique
fortement négative de I'ordre de —5000 ps/(nm.kinyeza étudieé de maniére approfondie

dans les chapitres suivants.

2) Fibre utilisant un mode d’ordre supérieur
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Les modules de compensation de dispersion par miodére supérieur (HOM-DCF
pour Higher-order-mode Dispersion Compensating rrilgilisent la propriété de forte
dispersion négatives des modes d'ordre élevésagm@eant dans une fibre optique (figure
23). La propagation du signal est réalisée par adend’ordre supérieur et plus par le mode
fondamental. Cette technique permet d’obtenir uaadg pente de dispersion relative K (par
exemple K = -54 ps/nm? darj$-28] au lieu de-1, 4 ps/nm? dans le cas d'une fibre

compensatrice de dispersion utilisant le mode foretdal).

= 0 ' LPO1

E -100

S 0] P2

= ~300) LP11

5 400

Z 500

£ 600

B 700 Pee— '
= m =
2 a0 P02

| ' ]
g = -

1520 1535 1540 1545 1550 1555 1560
longueur d'onde (nm)

Figure 23.Dispersion chromatique d’un compensateur de dispen HOM utilisant le
mode LR,

Comme les compensateurs de dispersion utilisanfibreemonomode, ces systéemes
produisent une forte dispersion négative et doiliserit une faible longueur de fibre, ce qui

limite les pertes de propagation du module.

De plus les HOM-DCF ont une plus grande aire effecpouvant aller jusqu’a étre
quatre a cing fois plus grante-29] que les SM-DCF (pour Single Mode DCF qui sont les
fibres qui utilisent le mode fondamental), ce qugmente la puissance seuil pour les effets

non-linéaires.

Cependant, ne travaillant pas au mode fondameagti€ technologie nécessite I'ajout
de convertisseurs de modes en entrée et sortigucaugmente le codt du module de

compensation aussi bien que ses pertes.
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Enfin, comme les fibres utilisées sont faiblementltimodes, des interférences
intermodales peuvent se produire et s’ajouter aut.bbDes études ont montrées que les
interférences de chemin multiple ou MPI1 (Multi Patterference) devaient étre inférieures a
— 42 dB[1-30] pour assurer une transmission dans un réseau lodigtence utilisant

guelques uns de ses systemes en cascade.

VI Amplification optique

Comme nous l'avons vu I'amplificateur optique estdes principaux éléments des
systemes WDM. Son intérét majeur est son aptitudmplifier toutes les longueurs d’onde
de la bande C.

Dans ce chapitre nous allons donc aborder la théari‘optique quantique par I'étude
de l'interaction de la lumiere avec la matiere. éifet de nhombreuses propriétés des fibres
amplificatrices peuvent étre expliquées par desqués d’'absorption et d’émission qui se
produisent quand un systeme atomique interagit avecayonnement électromagnétique.
Dans un premier temps, je présenterai un rapid®rlggae concernant 'amplification en
général, et je poursuivrai par une explication tles mécanismes mis en jeu au cours de
I'amplification optique dans le cas simple d’échem@ntre deux niveaux d’énergied & :
I'absorption, I'émission spontanée et I'émissioimsiée. Puis je donnerai une définition de
I'inversion de population et du pompage. Enfin bapitre s’achévera par une bréve étude du

cas d’un systeme a trois niveaux tel que I'ionw@rbpompé a 980 nm.

V1.1 Historique

C’est en 1900 que Max Planck présenta pour la gmenfois le terme de quanta
lorsqu’il décrivit la distribution spectrale desirations thermiques ; en 1905, Albert Einstein
poursuivit dans le méme sens, en faisant 'hyp@tlige la lumiére est constituée de quanta
de lumiére ou photons (dans sa démonstration €fetlighotoélectrique pour laguelle il regut
le prix Nobel en 1921). Sept ans plus tard, NietdhBproduisit une théorie atomique ou
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I'énergie des électrons est quantifiée. Enfin tces 1917 qu’Albert Einstein présenta la
théorie centrale de I'amplification optique, celie 'émission stimulée.

IL faudra attendre plus de trente ans pour vornivar les premiers systemes
amplificateurs : dés 1952 et pratiqguement en mé&mps, C.H. Townes, J.P. Gordon et H.J.
Zeiger aux U.S.A, N.G. Basov et A.M Prokhorov emRI&.S. fabriquent les premiers
M.A.S.E.R.s (pour Microwave Amplifiers by Stimutat Emission of Radiations) utilisant de
'ammoniac gazeux et produisant un rayonnement mimoonatique a une longueur d’onde
de 1,25 cm. Puis en 1958, la premiere descripti@orique de I'effet de I'amplification
optique est contenue dans I'étude de faisabiliténdesers optiques proposée par C. H.
Townes, encore lui, et A. L. Schawldd-31]. Le premier L.A.S.E.R (acronyme de Ligth
Amplification by Stimulated Emission of Radiationsdlisant des ions chrome d'un rubis
artificiel irradié par une lampe au xénon est copaguT. H. Maiman en 1960. Les premiers
résultats expérimentaux concernant I'amplificatitams une fibre optique dopée au néodyme
et pompée transversalement par flash arrivent éd,lrace a C. J. Koester et E. A. Snitzer
qui obtiennent 47 dB de gain a 1,06 |ir32]. Ces travaux, bien que primordiaux pour
I'optique, ne seront pas suivis pendant presquewdss les technologies de fabrication n’étant
pas encore abouties et les fibres réalisées bepunmu atténuantes. Cependant en 1973, C.
A. Burrus et J. Stone reprennent les études de Rodster et E. A. Snitzer et réalisent le

premier laser a fibre dopée au néodyme et pompégtlmlinalement par diode lagér33].

Au milieu des années 80, grace au développemefibrds a faibles pertes linéiques
(0,2 dB/km a 1550 nm) et au développement des didaleer, I'amplification optique va
prendre son essor: une équipe de l'université agth@mpton dirigée par D. N. Payne
fabrique la premiere fibore monomode dopée auxgeareq1-34], puis présente les premiers
lasers[1-35] et amplificateurd1-36] a fibres dopées a I'erbium, respectivement en 1985,
1986 et 1987.

L’intérét pour les fibres dopées aux terres rastdaamce, et des travaux notamment de
E Desurvirg1-4] dans les année 90 vont se concentrer sur les &af#ifirs dopés a I'erbium
(E.D.F.A. pour Erbium Doped Fiber Amplifier) : ceemposants permettent d’amplifier des
signaux atténués dans la troisieme fenétre opt{quéour de 1550 nm) et rendent donc
possibles les lignes de transmission tout optiguemettant d’éliminer les régénérateurs
électro-optiques. Des débits dépassants le Thetmé atteints répondant & une demande

toujours croissante.
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VI.2 Interactions lumiere matiere

Lorsqu’un atome est soumis a une onde lumineus® ititeractions lumiére matiere

peuvent se produire : I'absorption, I'émission dpoge et I'émission stimulée (figure 24).

Lorsqu’un atome est soumis a une onde lumineuse,dés électrons de ses couches
périphériqgues peut absorber un photon (figure 3% (@atome, initialement dans un état
électronique stable d’énergie;,Epasse alors dans un état électronique excitéerjén
supérieure £ Ce processus d’absorption est d’autant plusaf@que I'énergie du photon, E
(égale a h, h étant la constante de Planck ¢4 fréquence d’émission du photon), est proche

de I'écart & — E; entre les deux niveaux d’énergie de I'atome.

Ton al'état Ton al'état Ton al'état
excite excité excite
E2
Photon d’énergie " |\ ,q ", poFhoton d’énergie’’ ', .4
E=hc/h=Ez2-E1 “ % v E=he/d=E2-E1 +V iy
E1
Ion al'etat Ton al'état Ton a 1’état
fondamental fondamental fondamental
(a) (b) (c)

Figure 24.Interactions lumiére matiere : (a) absorption, (Bmission spontanée,
(c) émission stimulée

Les états électroniques excités ne sont pas stdbiles ou moins vite, I'ion revient a
I'état fondamental en émettant un photon (figure(B9). Soitt, la durée de vie de I'état
excité, défini comme étant le temps au bout dutpueensité de population des ions excités
est divisée par e apres le début de I'émissiontapér. Le photon est émis dans une direction
et avec une polarisation qui sont aléatoires, rsais énergie E (toujours égale ®) fest

identique a la différence d’énergie, HE; entre les deux niveaux atomiques mis en jeu.

La présence d’'un rayonnement lumineux incident gmotvoquer l'ion excité a
I'émission d’'un photon ayant les mémes caractguss que le photon incident (figure 24
(c)). Cependant, cela n’est possible que lorsgéeelgie de ce photon est « résonnante »,
c’est-a-dire quand I'énergie E (égale\§ kst égale a I'écart d’énergie EE; entre le niveau
supérieur (2) et le niveau inférieur (1). Danseéthission induite qui constitue la réciproque

du processus d’absorption, le photon créé parrtiaten se désexcitant a méme fréquence et
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méme direction de propagation que le photon intideéa phénomene, qui permet d’amplifier
une onde lumineuse, est a la base du fonctionnedesnamplificateurs a fibres dopées aux
terres rares.

V1.3 Inversion de population et pompage

Pour gqu’un signal lumineux soit amplifié, il fautue la probabilité qu’'un de ses
photons soit absorbé par un ion a I'état fondanhesud inférieure a celle que ce photon
provoque la désexcitation d’un ion excité. Pouadklaut que le nombre d’ions a I'état excité
soit supérieur a celui des ions a I'état fondamemans ce cas, on parle d’inversion de
population.

Cependant, si le milieu amplificateur n’est pasmsis a un rayonnement extérieur, le
nombre d’ions excités est nettement inférieur amnbre d’ions non excités. L'inversion de
population est rendue possible grace au processymmipage qui n'est autre que l'apport
d’énergie extérieure permettant l'inversion de pafion. Dans le cas des fibres optiques

dopées aux terres rares, le pompage est de natigee

VI.4 Systemes a trois niveaux

Les trois mécanismes cités ci-dessus entrent edgesi I'amplification optique par les
terres rares. Si on considére le cas de l'ion erpompé a la longueur d’ondg €gale a 980

nm, on a affaire a un systeme a trois niveaux.rbegssus se déroule ainsi (figure 25) :

F3 — Niveau de pompe
B> Ey b MNiveau meétastahle
s
» e
F1 Miveau fondamental

Figure 25 Systeme a trois niveaux de I'erbium
Les ions initialement au niveau fondamental soritég au niveau le plus haut dit de
pompe par I'absorption d’'un photon a la longuewndeA,. Ensuite, les ions se relaxent trés
rapidement sur le niveau métastable sans enged@ission radiative. Soit Net N, les

densités de population respectives des niveawején kg et . Comme la durée de vie du
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niveau de pompe est tres faible devant celle deanivmétastable, on a un tres grand nombre
d’ions a I'état excité, et par conséquent, la pafoih de N est supérieure a;NL'inversion
de population est ainsi réalisée. Une émissionmhiative se produit entre les niveaux

d’énergie & et § et la longueur d’'ondks du photon créé est proche de 1550 nm.

Il est & noter que dans ces systemes a trois niy&asignal a amplifier est absorbé et
donc atténué si l'inversion de population n'est paalisée c’est-a-dire si le pompage est
insuffisant.

La loi de Planck nous donne les relations telles :giavec h constante de Planck et ¢

la vitesse de la lumiére dans le vide)

Eg-Ex=— (1-50)
Ap

E,-Eg =1 (1-51)
As

VIl Les fibres optiques dopées aux terres rares

Nous allons nous intéresser maintenant a la réialisdes fibres optiques dopées aux
terres rares. Pour cela, je vais tout d’abord vpriésenter quelques caractéristiques des
matériaux utilisés pour réaliser des fibres classsqPuis je continuerai par I'explication de la
fabrication d’'une préforme par le procédé le plosiramment utilisé qui est la méthode
MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition) suiviermpan bref exposé sur la technique de
fibrage. Par la suite, nous étudierons la famibs terres rares et leur technique de dopage

spécifique pour concevoir des fibres amplificasie@pelée dopage en phase liquide.

VII.1 Structure vitreuse des fibres optiques standards

Il existe un grand nombre de types de fibres opsguCelles utilisées dans les
télécommunications sont fabriguées a partir dees|ll-37]. Leur structure est composée
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d’éléments tétraédriques de base (silicates)Si@n atome formateur, Si, est relié par des
liaisons covalentes a quatre atomes d’oxygéenergige).

Figure 26.Elément tétraédrique silicate de la silice vitreuse

Si un ion oxygene est relié a deux ions de sillast appelé ion « pontant ».

Il est possible de faire varier les propriétés aqumts ou physiques du verre de silice

gréace a l'incorporation d’ions dits « dopants »omodificateurs » dans la structure :

- Le germanium, l'aluminium, le phosphore et le téasont utilisés pour augmenter

I'indice de réfraction.

- Le bore et le fluor, a I'inverse, font diminuemidice de réfraction.

VII.2 Fabrication des fibres optiques

Pour fabriquer une fibre optique, il est nécessda@aéaliser une préforme qui n'est
autre qu’un « barreau de verre » dont les dimesssomt de un a une dizaine de centimétres
pour le diametre, et de 30 centimetres a plus mette pour la longueur. Ensuite il faut étirer

ou fibrer celle ci.

Il existe un grand nombre de processus pour coircewe préforme, des internes
comme la méthode PCVD (pour Plasma Chemical VammoBition), ou externes comme la
méthode VAD (Vapor Axial Deposition). Cependantusa@llons seulement nous intéresser
au procédé interne appelé MCVD car c’est la tealsigfilisée par nos collegues de Nice qui

réalisent nos préformes.

VIl.2.a Méthode M.C.V.D.

Ce processus de fabrication de préforme nécessit@aliser deux étapes distinctes
qui sont le dép6t puis le rétreint. La techniqué a&crite pour le cas d’'une préforme

classique.
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La réalisation d'une préforme s’effectue a partimdtube de silice de haute pureté qui
ne contient par conséquent que quelques ppm d@fi1 ppm correspond & 0,82Eam™).
Celui-ci est monté sur un tour verrier, puis nmg@tation . Il est a noter que ce tube forme la

gaine optique « support » de la fibre.

A 'une des extrémités du tube (figure 27 a), gedte un mélange gazeux constitué
d’halogénures et d’'oxygene et on chauffe a hautgéeature (1400° a 1600°) au moyen d’un
chalumeau oxhydrique qui se déplace le long du,taba vitesse de quelques dizaines de
centimetres a la minute, permettant d’activer lactién d’oxydation des halogénures.
L’'opération donne lieu a la formation et au dépdtsdie de silice par couches successives de

5 a 10 um d'épaisseur. Au passage du chalumedesssuies, le dépbt est vitrifié.

Une fois le dépot terminé, on stoppe l'injectionghe (figure 27 b). Cependant, un
trou central subsiste a lintérieur de la préforn@m augmente donc la température de
chauffage jusqu’a atteindre la température de 1830¢ui provoque un ramollissement de la
silice suffisant pour permettre un rétreint homagegrace aux forces dues aux tensions

superficielles.

dépét en cours tube substrat enrotation tube

couche vitnfige

couches déposéesl

chalumean
mobile

a) b)
Figure 27.Fabrication de préforme par le procédé MCVD. a)i#. b) rétreint
Typiquement, si on veut réaliser une fibre standarddépose des couches de silice
pure qui constitueront la gaine optique « déposét xles couches de silice dopée au
germanium qui formeront le cceur. Le rapport erggerbyons de ces couches de la préforme

ainsi que leur indice de réfraction sont les mémasceux de la future fibre. La fibre optique

est une homothétie de la préforme.

59



VII.2.b Etirage de la préforme

Une fois la préforme réalisée, la seconde étapsistena réaliser une fibre optique a
partir de celle ci. Cette opération est effectudiceg a une tour de fibrage dont le schéma

synoptique est donné figure 28.

La préforme est tout d’abord introduite dans urr faunduction afin de chauffer sa
partie inférieure a une température proche de sgédmture de fusion (aux alentours de
1800°) (figure 29 a). La préforme commence a seolanet il se forme une goutte de silice.
Cette goutte descend par gravité, en entrainarfil we silice, a I'intérieur d’'un tube en
surpression d’argon afin de protéger la silice idgsuretés et de I'humidité. Puis la fibre est
enduite d'une résine de protection immédiatementynpérisée par un rayonnement
ultraviolet. La fibre est terminée, il ne resteplju’a I'enrouler sur un tambour précédeé d’'un
cabestan dont la vitesse de rotation est asseaviempsysteme de contréle du diametre (figure
29 b).

descente l L& preforme

de la préforme

|
Ll 1]
L1y
|

four dinduction

= 1800 °C

mesure du dametre | —|€—

pot d'enduction %

fotn T
ANt s ¥ .
g Ry A dela vitesse de tirage
four & IV, agess

—
cabestan "

Figure 28.Schéma d’une tour de fibrage

systéme d azservizsement

Comme nous I'avons déja note dans le paragraph& W] la fibre optique est une

homothétie de la préforme dont I'équation de fileragt la suivante :

vd? =VD? (1-52)
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avec v, V, vitesses respectivement d’enroulemettd fibre et de descente de la préforme et

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

Figure 29 Tour de fibrage de I'Université-CNRS présente ddas laboratoires de I'équipe
d’optique guidée et intégrée de I'l.R.C.O.M. : p)éforme et four a induction b)poste de
contrdle et systeme d’induction de la fibre

VII.3 Les ions terres rares

Les terres rares utilisés pour la fabrication dbse$ optiques appartiennent a la
familles des lanthanides (figure 30).

Les lanthanides sont au nombre de quinze du laatfiza) au lutécium (Lu) et se
divisent en deux groupes, les terres cériques othdaides légers (lanthane, cérium,
praséodyme et néodyme) et terres yttriques oudaidbs lourds (les onze autres).

La grande caractéristique de cette famille vientaituque leur couche électronique 4f
est partiellement remplie. lls possedent la mémdigaration que le xénon (Xe) plus un
certain nombre d'électrons sur la couche 4f (0 pleudanthane et jusqu’'a 14 pour le
lutécium). Cependant, ils disposent tous de la mémeture électronique externe {5’
65°) dont les trois niveaux sont saturés.
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H He
Li|Be B|c|n|o]|F|Ne
Na|Mg| All Si| P| S |Cl|Ar
K |Ca| Se| Ti| V| Cr{Mn| Fe| Co| Ni| Cu| Zn| Ga| Ge| As| Se| Br| Kr
Rb| Sr| Y | Zr|Nb|Mo| Tc | Ru| Rh| Pd| Ag| Cd| In| Sn| Sb| Te| I |Xe
Cs| Ba| La| Hf| Ta| W | Re| Os| Ir| Pt|Au|Hg| Tl| Pb| Bi| Po| At|Rn
Fr|Ra| Ac| Rf| Db| Sg| Bh| Hs| Mt| Uun| Unul Unb Ung
Lanthanides | |Ce| Pr| Nd| | Sm| Eu| Gd| Tb{ Dy| Ho| Er|Tm| Yb|Luf ..
Actinides Th( Pa| U | Np| Pu|Am Cm| Bk] Cf| Es|Fm|Md| No| Lr | Liquides
L\IV 1etiglies

Metaux | Metalloides | Non-meétaux

Figure 30.Tableau périodique des éléments

Le niveau d’ionisation des lanthanides est trivalé3*) grace au départ de deux

électrons du niveaux 6s et un du niveau 4f. Lestilrs restants sur la couche 4f sont

protégés des perturbations extérieures grace aughes externes 5s et 5p qui restent

saturées. Ainsi les transitions électroniques ff, a l'origine des propriétés optiques des

terres rares, peuvent avoir lieu entre niveauxreiscet donc étre moins sensibles au champ

extérieur. Comme le lanthane n'a pas d’électronyvalence sur la couche 4f, il est donc

optiguement passif.
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Figure 31.Niveaux énergétiques des ions de terres rares tamts[1-38]
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La figure 31 répertorie les niveaux d’énergie défféibnts ions de terres rares

trivalents.

Intéressons-nous plus particuliérement & I'ionwerbEr*, seule terre rare active a des
longueurs d’onde comprenant la bande C et doncieaulraité par la suite. La transition
1512 - *l1112 correspond & la longueur d’onde 980 nm et dorabsdrption du rayonnement
de pompe qui engendre I'excitation de I'iorP’EComme la durée de vie du nivelu,, est
trés bréve, Ion Ef se désexcite quasi instantanément de maniére adiative vers le
niveau®’lis;. Ce niveau d'énergie posséde une durée de vi@ desldans la silice. C’est donc
un niveau meétastable. Enfin I'émission stimuléendphoton se produit pour la transition
*l13» » “l1s12 @ longueur d’onde voisine de 1550 nm. Dans ceftdiguration de pompage,

I'ion erbium réagit comme un systeme a trois niveau

Dans le paragraphe suivant, je vais vous présemerméthode d’incorporation des
ions terres rares dans une matrice hote. Il a &lapter le procédé MCVD.

VIl.4 Dopage aux terres rares en phase liquide

Combiné avec la technologie MCV[2-39], c’'est le dopage le plus utilisé dans le
monde industriel car c’est une technique facile gtta en ceuvre et qui permet d’avoir de
grandes concentrations de dopants (jusqu’a 400Q.dpoonsiste a incorporer les terres rares

par diffusion ionique en phase liquide.

Le dépdt de la gaine optique s’effectue de manitassique dans le tube substrat
(figure 32 a) . En revanche le dép6t des zonepardaux terres rares (le coeur dans la plupart
des cas), est ensuite réalisé a basse tempérdinrdearendre la silice déposée poreuse
(figure 32 a). Le tube est ensuite placé verticelenet immergé dans une solution aqueuse
(eau désionisée) ou alcoolique (méthanol ou prdpaieoterre rare (figure 32 b). Ensuite la
solution aqueuse est drainée et on procede aug®geh&00° sous flux gazeux (dichlore et
dioxygene) de la couche imprégnée (figure 32 c).t@mine enfin par la vitrification et le

rétreint.
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conchies de Zafne vitrifides

babe cubstrat en silice
e W 0 W 0 W™ W R T W™
S 1':: 1 4 Ao T FRCEL B 1111 SATYELL B L L 111 5 L L

GeCl, —3w v a)

conache de et porease —

b)

Figure 32.Dopage de terre rare en phase liquide : a) dép&t deuches poreuses b)
diffusion ionique de la solution c) séchage du dépb-40]

Il est a noté que I'ajout d’ions erbium dans la ncat hGte provoque une modification de

I'indice de réfraction et crée une dispersion réswa définie dans I'annexe 1.

VIl Comportement spectral des fibres optigues dopées a

I'erbium

Comme nous l'avons vu précédemment, les interaxtiomiére-matiére s’effectuent
entre des niveaux discrets d’énergie. Tout niveanedgie correspondant a un état excité a
une durée de vie finie. Or la largeur d’'une raie shectre de transitions optiques est

inversement proportionnelle a la durée de vie é@t’considéré.

Dans ce paragraphe je vais vous présenter l'effatkSeffet qui influence le
comportement des ions terres rares et qui est guivgar la matrice hoéte. Par la suite
65



jétudierai les deux phénoménes contribuant a auatgnela largeur des raies qui sont
I'élargissement homogeéne et I'élargissement inha@neg Puis jaborderai la fluorescence et
je donnerai la définition des sections efficacesbdorption et d’émission qui synthétisent

précisément les effets d’élargissement des raies.

VIII.1 Effet stark

Tout ion introduit dans un matériau héte est soumim champ électrique permanent
généré par la distribution de charges appelé chamgallin [1-41]. Il subit I'effet Stark qui

provogue une dégénérescence de ses niveaux démergiultiplets.

La figure suivante nous montre I'éclatement degaix d’énergie initiaux i et j en
multiplets comprenant respectivement €t ¢ sous niveaux, sous l'effet d’'un champ

électrique. Il en résulte dong g g transitions possibles entre les deux multiplets.

E=0 E=0
23|
!
A <
1
v
g
f -
§ e Q g2
% b 4 1

Figure 33.Effet Stark sous I'action d’un champ électrique atiallin

Dans le cas de l'ion erbium, a température ambijaheéfet Stark provoque la
dégénérescence des nivedlis, et *“l13,en respectivement 8 et 7 sous-niveaux, ce qui

autorise 56 transitions possiblés41].

VIIL.2 Elargissement homogéne

Chacune des;gx @ transitions possibles présentées au dernier @gragrsubit un
élargissement spectral induit par des transitiarsghonons entre des niveaux d’'un méme

multiplet.
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Cette augmentation est homogene car tous les atdmeslieu subissent les mémes
effets. En revanche cet élargissement dépend deatdce hoéte, des ions terres rares et est

d’autant plus important que la température esté&ev

Les raies élargies par ce phénomene ont la foromeedonction lorentzienne.

VIII.3 Elargissement inhomogéne

Chague ion occupe un site particulier dans la c®thdte, leur répartition spatiale

étant irréguliere (figure 34).

& Si

Figure 34.Représentation en deux dimensions de la répartitaes ions erbium dans une
matrice de silice

Cette situation implique donc que chaque ion passgdchamp cristallin qui lui est
propre. En conséquence chaque ion subit I'effatkSta maniere différente, et donc chaque

ion possede des raies de fréquences qui diffeeeniries des autres (figure 35).

Site A Site B Site C

——

-
e
S
=+
!

T

—_
—
——

[l

Figure 35.Effet de I'élargissement inhomogéne en fonction desiations aléatoires du
champ cristallin selon le site
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L’élargissement inhomogene est tres peu dépendalat kmpérature et se caractérise
par des raies de forme gaussiéne.

L’allure d’'une raie spectrale correspondant a umsition optique est le
produit de convolution des allures lorentziennegjaissiennes des raies élargies de facon

homogene et inhomogene. On appelle cette fornmaef de Voigt.

VIIl.4 Fluorescence

Comme nous venons de le voir depuis le début dehagitre, la fluorescence des
transitions de l'ion erbium dépend de l'effet Stark des élargissements homogenes et
inhomogénes des raies. Leur forme et leur largent donc varier en fonction de la matrice

héte.

La figure 36 nous montre la fluorescence de lasitim *l13, — “l112de I'ion erbium
pour différents types de matériaux hotes. On vaitige fibre amplificatrice composée de
silice pure offre un spectre plus étroit par rapox fibres dont la silice est codopée. Cela
prouve l'intérét du codopage des fibres optiquesirples applications télécoms, et en
particulier DWDM , qui demandent des largeurs dmgition toujours plus grande pour

permettre un multiplexage important de canaux.

INTENSITE
NORMALISEE

1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
LONGUEUR D'ONDE (nm)

Figure 36.Fluorescence de la transitiofi 13, — *111» dans quatre matrices hotes
différentes[1-42]
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En fait I'incorporation d’'ions modificateurs de e@sl rend certains atomes d’oxygene
non pontants. Or ce sont ces atomes d’oxygenesacpeptent les ions terres rares. La
modification du matériau hoéte provoque une modiitcadu champ cristallin autour des ions
erbium, visible sur les différents spectres pavdaation de la longueur d’'onde du pic de

fluorescence.

VIIL.5 Sections efficaces d’absorption et d’émission

Les sections efficaces d’'absorption et d’émissiootéeso, et o,, ont été
définies pour répondre de maniére statistiquendefaction entre un rayon optique traversant
la fibre dopée quels que soient sa longueur d’'aetdes ions terres rares présents dans la
matrice[1-43].

Elles dépendent donc des ions terres rares coasiddu matériau héte et de la

longueur d’'onde.

Elles traduisent la possibilité de transitions d@iption ou d’émission entre deux
niveaux au sens large. On peut donc avoir desosecefficaces pour des transitions entre
deux sous niveaux, d'un méme multiplet ou de deiiérdnts, voire méme entre deux
multiplets. Dans ce cas la, on obtient les sectiefiicaces grace au sections efficaces
élémentaires des; x @ transitions possibles (voir VIII.1) entre les saugeaux des deux
multiplets.

La figure 37 donne les sections efficaces de lasttian *l13, - “l11» des ions EY
pour une fibre germanosilicate. On peut remarquer lgabsorption est plus importante que
I'émission aux basses longueurs d’onde et que $giom est prépondérante pour les hautes
longueurs d’'onde. Les photons seront donc plusrbBsocaux basses longueurs d’onde et

seront émis aux plus hautes.
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Figure 37.Sections efficaces d’émission et d’absorption déransition®l 13, — “111,, d'une
fibre germanosilicate dopée a I'erbiunfil-4]

Nous venons de rappeler les principaux phénomehgsiques mis en jeu dans
I'amplification optique dopée a I'erbium. Il nouaut donc maintenant voir les différentes
caractéristiques des amplificateurs a fibre dopkerlium qui sont majoritairement utilisées

dans les télecommunications et en particulier deg1systemes WDM.

IX Amplificateurs a fibre dopée a I'erbium

Dans ce paragraphe, je vais commencer par vousretde schéma synoptique d’un
amplificateur a fibre dopée a I'erbium tel qu'ittesis en ceuvre expérimentalement. Ensuite,
aprés un rappel sur 'amplification de I'’émissiopostanée, je vous parlerai de quatre
caractéristiques de tel amplificateur . Nous évogue donc le gain en signal qui traduit
'augmentation de puissance du signal dans la,filereapport signal a bruit et le facteur de
bruit, tous deux caractérisant le bruit optique génpar I'amplification de I'émission

spontanée, et la longueur optimale d’utilisation’denplificateur. Enfin je vous exposerai les
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différentes équations qui régissent ces EDFA quisnpermettront de développer notre

logiciel de simulation.

IX.1 Schéma synoptique d’'un amplificateur a fibre dopéa I'erbium

Le schéma d'un amplificateur a fibre dopée a lenbimonomode classique est

représenté sur la figure 38.

Le multiplexeur optique permet de coupler, d’inggcsimultanément dans la
fibre dopée, le signal a amplifier et la pompe eesipement aux longueurs d’onde et A,.
Ce dispositif doit présenter une perte d’insertfaible aux deux longueurs d’onde afin
d’optimiser le rendement optique du systeme. Lagmest en général fournie par une diode
laser. La fibre a une longueur qui peut varier delgues meétres a quelques dizaines de

metres.
Isolateur
optique 2
pompe —»[] @
. R Signal
; - amplifié
Signal _, g Multl]:.llexeur EDFA Iso.latcur
a amplifier optique optique 3
Tsolateur
optique 1

Figure 38.Schéma synoptique d’'un amplificateur & fibre dop&d’erbium
Un isolateur est placé en sortie de la fibre aendécoupler les résidus de
pompe et le signal amplifié mais aussi pour empédlaenplification d’'un signal qui
arriverait en sens inverse dans la fibre et dosygplarition d’une oscillation par amplification
d’'onde réflechie. En effet, le milieu amplificateconstitué par la fibre est naturellement
bidirectionnel. On trouve deux autres isolateuts) &€n aval de la source de signal, I'autre en
aval de la pompe pour protéger les sources de pamg@e signal d’'un retour de lumiére et

éviter ainsi leur détérioration.

D’apres le principe de conservation d’énergie,lle fb de photons signal en

sortie ne peut pas dépasser le flux de photonstéje
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< DS+ R’ (1-53)

avecbs’, flux du signal en sortiebs®, flux du sigal en entrée @t,°, flux de la pompe

en entrée.

La pompe peut étre injectée dans le méme sensejsgghal, on parle alors de
pompage copropagatif (figure 39-1), ou dans le semwerse, on parle de pompage
contrapropagatif (figure 39-2). Certains amplifeaats utilisent un couplage bidirectionnel
(figure 39-3), c’est-a-dire deux pompes, une ddraen des deux sens, comme par exemple
les liaisons sous-marines de facon a assurer ungitgedu réseau (en cas de probleme, le
systeme peut toujours fonctionner avec une seutgph Selon le type de pompage que I'on
utilise, les caractéristiques de I'amplificateuoient, car I'inversion de population en un

point donné de I'amplificateur varie en fonctionglumpage.

e O
B Signal amplifié

1)

signal
O i .
signal |::>
@
B Signal amplifi¢
pompe |::> Q (::I pompe
]
i 3
signal C—) B Signal amplifié

Figure 39.Différents types de pompage : (1) pompage copropifgé?) pompage
contrapropagatif, (3) pompage bidirectionnel

LI existe certains phénoménes limitants I'effitéaie la conversion quantique entre les photongodepe et
ceux de signdl1-43] comme par exemple I'absorption par état excitéetams transferts d’énergie entre ions

lorsque le dopage est important. De plus des peadernpompe peuvent étre utilisés pour amplifierptextons

€émis spontanément. L’ensemble des ces phénomeaestabce que 'inégalité (1-53) soit stricte.
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IX.2 Amplification de I'’émission spontanée

Dans le paragraphe VI-2 nous avons vu que I'émisspmntanée provoque I'émission

d’'un photon dont la longueur d’onde, la directitanphase et la polarisation sont aléatoires.

Dans le cas d’une fibre amplificatrice dopée abi@m, si un photon est émis dans le
mode de propagation de la fibre, il peut se propages la sortie mais aussi vers I'entrée de la
fibre. Il peut donc étre amplifié en provoquandisexcitation d’ions a I'état métastafle
44]. Il y aura donc multiplication du photon généréntniére spontanée.

L’amplification de I'émission spontanée notée ASknplification of Spontaneous
Emission) qui se propage dans le méme sens qugrial £st dite copropagative et notée

ASE'; celle qui se propage en sens inverse est diteagpopagative et notée ASE

L’ASE constitue par conséquent une source de htaits I'amplificateur

optique et se superpose au signal.

IX.3 Caractéristiques d’'un amplificateur

Pour quantifier les performances d’un amplificatenrutilise des paramétres tels que
le gain, le rapport signal a bruit, le facteur deitbet la longueur optimale d'utilisation.

Voyons la définition de ces quatre grandeurs.

IX.3.a Gain en signal

Le gain en signal de 'amplificateur optique tradiaugmentation du signal dans la
fibre. Il est noté G et donné en régime linéairmoe étant le rapport de puissance du signal

en sortie B (en W)et en entréesRen W):

_FS

P

G (1-54)

Par conséquent, en décibels (dB), G s’exprime coétanet (avec Pet R°en dBm) :
G=PS-F§ (1-55)

IX.3.b Rapport signal a bruit

Le rapport signal a bruit, noté SNR (Signal to loRatio), exprime la quantité de

bruit optique généré par 'amplification d’émissigpontanée dans I'amplificateur. En régime
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linéaire, il est défini comme le rapport entre lasgance de signal et celle du bruit en sortie
de I'amplificateur. La puissance de bruisPest évaluée sur une largeur de bande spectrale
OA

PS

PASE 5\

SNR=

(1-56)

Comme le gain, il peut s’exprimer en décibels.

IX.3.c Facteur de bruit

Le facteur de bruit, noté F, est une caractéristiqui détermine I'apport de bruit de
I'amplificateur au sein du systeme. Il correspondégime linéaire au rapport entre le rapport

signal a bruit en entrée et en sortie de la filbnpldicatrice.

_ SNR®
SNRS

F (1-57)

Généralement il s’exprime en décibels. Comme le treorsa définition, un

amplificateur performant en terme de bruit a utefacde bruit minimal.

IX.3.d Longueur optimale

Soit un amplificateur a fibre dopée a I'erbium domis les paramétres sont fixés a
I'exception de sa longueur L. La puissance deealti signal va alors varier en fonction de la

longueur[1-45] comme le montre la figure 40.

Au départ la puissance signal de sortie augmensguja atteindre son

maximum noté B pour une longueur de fibre notégL

Au-dela de Ly, linversion de population n’est plus realisée iety a

réabsorption du signal, et donc décroissance peissance signal de sortie.
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amp]iﬁcatiuné réahsorption
du signal ;| du signal

Longueur
de la fibre

Figure 40.Evolution de la puissance du signal de sortie emétion de la longueur de la
fibre dans un amplificateur fonctionnant selon urystéme a trois niveaux

Comme la puissance d’entrée est fixée, quand e fimplificatrice a pour
longueur Ly alors le gain est a sa valeur maximale notgg Gypiquement by est de

quelques metres a quelques dizaines de metres.

IX.4 Performances des amplificateurs a fibre dopée a Fbium

L'avantage de ce type d’amplification est qu'iiste une faible dépendance du gain
vis a vis de la polarisation du signal, et qu'oresoin de faible puissance de pompage
(quelque dizaine de mW) grace a une forte concamtrale 'onde pompe. De maniére
générale, les gains sont de I'ordre de 30 a 4Q1a86] avec une bande passante de 30 nm.
Les EDFA se caractérisent par un faible bruit peodé la limite quantique des 3 {{B47].

X Techniques d’amplification optique

Il existe un certain nombre de types d’amplificatioptique. Cependant si on veut
utiliser ces amplificateurs dans des applicatiamgé&communication WDM des criteres de

choix comme la bande spectrale (autour de 1550memgrgeur de cette bande (au minimum

75



30 nm), un gain élevé (supérieur a 20dB) et dddaibnsibilité a I'état de polarisation de la
lumiére, s'imposent. Seuls deux amplificateurs, enfgart les EDFA vus dans le paragraphe

précédent, sont réellement adaptés aux hauts dgéipitke longue distance :

- Les amplificateurs optique a semi-conducteur ou S(&miconductor Optical
Amplifier). ce sont des dispositifs dont le mili@atif est constitué d’'un matériau
pouvant présenter un effet d’amplification par é&iois stimulée de photons. Les
SOA ne sont rien d’autre que des lasers a semiuxbedr modifiég1-48] a [1-50]

- Les amplificateurs a effet Ramdh-51] a [1-54] qui reposent sur l'utilisation du
phénomene non linéaire de diffusion Raman stimuléeprincipe consiste a injecter
une pompe dans la fibre de ligne décalée de 11parmapport au signal. Un tranfert
de puissance par diffusion stimulée s’opére surimgtaine de kilométre. Le taux de
conversion étant bien plus faible que dans une EDiefte amplification nécessite
d’employer des pompes de fortes puissances. L'us deantages de cette
amplification est qu’elle peut intervenir sur n’ione quel type de fibre que ce soit
sur de la fibre standard, sur de la fibore compeitgatle dispersiofil-55], et méme
sur des fibres amplificatrices a effet las|@r-56]; dans ce cas, on parlera
d’amplification hybride.

Nous allons a présent nous intéresser au pos#tinant des amplificateurs par

rapport au module de compensation.

Xl Positionnement des modules de compensation et

d’amplification

Comme nous l'avons vu précédemment, la dispersionnatique crée un
élargissement du signal envoyé sous la forme diommulsion courte lorsqu’il se propage
dans la fibre, ce qui provoque de la diaphonie eemtifférents canaux. Des modules
compensateur de dispersion sont donc utilisés pmaudre ce probleme. Ces modules sont
caractérisés par une forte valeur négative de diggpersion qui compense la dispersion
positive d'une grande longueur de fibre standacdwr Bombattre I'atténuation linéique qui est
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I'autre paramétre limitant la distance de propagton utilise des amplificateurs optiques. A
1550 nm, le gain classique d’environ 30 dB perneeta@mpenser la pertes de 150 km de fibre

environ.

Pour travailler a haut débit il faut d'importantspacements entre les différents
amplificateurs qui sont en regle générale des EDFfaut donc utiliser de fortes puissances
d’entrée, ce qui provoque des effets non linéajteése limitent pas uniguement le débit mais

aussi la distance de propagation dans le réseau.

Les dégradations du signal dans ces systemes sestadix effets combinés de
la dispersion, des non linéarités de type Kerreet'amplification de I'émission spontanée
provoquée par I'amplification périodique du sigaathaque pas de régénération de la ligne.
Cependant du fait de la non linéarité de la propagales performances des systémes
dépendent des niveaux de puissance mis en jelssit della position des compensateurs de

dispersion. Il est donc nécessaire de contrélariggient ces deux caractéristiques.

Trois sortes de compensation de dispersion sadilgles, la pré-, la post- et la
symétrique. La premiere méthode (figure 41 (a))s®ia a mettre le compensateur de
dispersion avant la SSMF et donc a compenser fgedi®on avant que le signal se soit
propagé dans la SSMF. Cela revient donc a placemiepensateur de dispersion apres
I'amplificateur au niveau du pas de régénératioan®la deuxieme méthode (figure 41 (b)),
c’est I'inverse, le compensateur de dispersiorpkste avant I'amplificateur au niveau du pas
de régénération juste apres la fibre de ligne eicda dispersion est post-compensée. La
derniére technique (figure 41 (c)) nécessite unbrerpair de compensations car il s’agit de
réaliser alternativement une pré-compensation dpedsion, de I'amplification, de la post-

compensation, de 'amplification et ainsi de suite...
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Figure 41.Les trois type de compensation de dispersion chroquee et les résultats de
dispersion résiduelle correspondants : (a) pré, flost et (c) compensation symétrique

Bien que grace aux deux modules d’amplificationdet compensation de
dispersion chromatique, les réseaux optiques ptenaie réaliser des réseaux hauts débits
longues distances, le positionnement relatif de dmsx dispositifs au niveau du pas de
régénération engendrent des variations des perfm@sade ces lignes de télecommunications
[1-58] [1-59] Un bon résumé des différentes recherches estifpar la publicatiorj1-60].
Celle ci étudie deux paramétres qui sont le taexrdur binaire et la fermeture du diagramme
de I'ceil, parameétres qui déterminent la qualitérdesmission. On observe I'évolution de ces
deux caractéristiques en fonction de la puissamcsaottie de I'amplificateur et du style de
compensation utilisé. Les figures 42 et 43 noustreah les résultats. On voit que plus la
puissance augmente, plus le taux d'erreur bindira dermeture du diagramme de I'ceil
deviennent grands ce qui signifie que moins lastrassion est de bonne qualité. Cependant a
puissance de sortie de I'amplificateur égale, lmpensation symétrique de la dispersion offre

les meilleurs performances.
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Figure 42.Evolution du taux d’erreur binaire en fonction deal puissance de sorite de
I'amplificateur.
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Figure 43.Evolution de la fermeture du diagramme de I'oeih éonction de la puissance de
sorite de 'amplificateur.

Si on regarde ces deux paramétres en fonctionfideetits cas définis dans le tableau
ci dessous. On fait toujours évoluer la puissaresattie de I'amplificateur mais on ajoute

aussi une augmentation de la longueur de fibrengpeaser et donc de fibre compensatrice.

cas 1 2 3 4 5
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puissance de sortie de0 3 6 9 12
I'amplificateur (dB)

longueur de fibre de | 30 60 90 120 150
ligne (km)
longueur de fibre |6 12 18 24 30

compensatrice (km)

Tableau 1Cas utilisés pour comparer la qualité de transmisien fonction du type de
compensation.

Les figures 44 et 45 nous fournissent les résultatsaussi plus le cas augmente, plus
la qualité de la transmission se dégradent. Cepenldaencore, a cas égal, la compensation

symétrique de la dispersion offre les meilleurdqremances.
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Figure 44.Evolution du taux d’erreur binaire en fonction dka puissance de sorite de
I'amplificateur.
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Figure 45.Evolution de la fermeture du diagramme de I'oeil éonction de la puissance de
sorite de 'amplificateur.

Ces variations de performance des systemes coniparsad amplificateurs
selon leur positionnement relatif nous ont conduitechercher une solution alternative a
celles déja présentées (compenser la dispersion Baaplification, apres I'amplification, ou
alterner la position du compensateur). L'idée esfabriquer un module qui permettrait de
réaliser ces deux fonctions simultanément. Or audenotre laboratoire, on a développé des
fibores a deux coceurs concentrigues qui sont degsfilmompensatrices utilisant le mode
fondamental. Ces fibres peuvent donc étre dopées @®s ions erbium . Nous avons donc
choisit de concevoir des fibres amplificatrices @& a I'erbium et compensatrices de
dispersion. Cette solution présente lintérét s&imentaire d’éliminer tout probleme de
connexion entre les deux modules, en particulisrdertes de soudure, et de limiter les

problémes d’encombrement et de poids.
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Chapitre 11

Modelisations

l. Introduction

L'objet de I'étude que j'ai menée au cours de nmes¢hest de fabriquer une
fibore ErDDCF (Erbium Doped Dispersion Compensattitger) qui réalise simultanément les
fonctions de compensation de dispersion chromateju@amplification optique. Avant de
concevoir une telle fibre, la premiere étape estéerminer le profil qui permettra d’obtenir
les performances désirées. Par conséquent, ilfaatisréer des logiciels de simulation qui, a
partir des parameétres optogéométriques de la fjoree I'on souhaite produire, vont nous
permettre d’étudier son comportement en terme slgedsion chromatique et d’amplification.

La voie que j'ai choisie est de développer deuxg@mmes :
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- Le premier proposera de connaitre les caractaretigdes champs guidés et en
particulier leurs indices effectifs en fonction elongueur d’onde permettant de
déduire la dispersion chromatique.

- Le second, quant a lui, nous fournira les perforreard’amplification pour des fibres
dopées a l'erbium pompées a 980 nm a partir d'wstesye d’équations couplées
fournit en Annexe 2 grace aux caractéristiquesithmp calculé dans le programme
précédent.

| Modélisation de la dispersion chromatique

Afin de modéliser la dispersion chromatique deseBboptiques, jai développé un
outil de simulation basé sur la méthode matriciellelangage C++, dans le cadre d’'une
collaboration franco-indienne entre I'équipe d’@pee Guidée et Intégrée de I'l.LR.C.0.M et
I'Indian Institute of Technology (ITT) de New Delff-1]. Dans un premier temps, je vais
expliquer le principe de cette méthode. Ensuitepijésenterai le logiciel et quelques
applications sur des profils de fibre standard épondant a des caractéristiques de
propagation particuliéres.

.1 Méthode Matricielle

Considérons une fibre optique ayant un profildite de réfraction a symétrie de

révolution constitué de N régions d'indice de & ny, rp, ..., ny homogenef2-2 a 2-4]
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Figure 46.Profil d'indice de réfraction d’'une fibre a syméeide révolution constituée de N
régions d'indices de réfraction homogenes.

Si un mode peut se propager dans cette fibre, kamg électromagnétique s’écrit

sous la forme :

cog|¢)
W (r,.z1) =R(r) exp((wt —B2)) (2-1)
sin(lg)
avec | =0, 1, 2, 3, ... : nombre azimutal du modf etonstante de propagation du

mode.
L’équation qui décrit la partie radiale R(r) deateamp dans la couche i est alors telle

que :
2 d°R __dR 2.2 _02v,2_2
r&—-+r——+[(konj~ -B)r°-17IR(r)=0 (2-2)
dr2 dr
avec k nombre d’onde dans le vide.
Considérons en détail la solution, correspondantasud’'une fibre monomode, pour

laquelle I'ordre azimutal est égal & zéro. L'équati2-2) se simplifie et devient :

(2-3)

2
2 4R +r°|—R+Kk02ni2 -szrZ}R(rFO
dr? r

Il existe deux solutions a I'équation (2-3) qui dagent de la couche i de la fibre ou

I'on étudie le champ:
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- Soit on se trouve dans une coucheBdi ki’n”. Dans ce cas, la solution générale de

I'équation (2-3) est une somme des fonctions des@ep et Yy et est définie par la
relation :

R(r)=Aj Jo (uj N+Bj Yp (ujr) (2-4)

avec A et B coefficients a déterminer par application des d@s aux limites etu
tel que :

uf =kgn? -p? (2-5)

- Soit le champ se propage dans une régionBod ko°n. La solution générale

s‘exprime par une somme des fonctions de Besselfigesll, et K telle que :
R(r) =Aj lg (ujr)+Bj Ko (uir) (2-6)
avec A et B qui sont des coefficients inconnus eést tel que :

uf =B -k§n? (2-7)

Il nous faut donc déterminer les coefficientsed B quelle que soit la zone i ou se
situe le champ.

Afin de retrouver tous les coefficients At B de la couche i (a<r < a), on
exprime R(r), solution générale de I'équation (2eB)a dérivée par rapport a r, dR(r)/dr, sous

la forme d’'une matrice telle que :

R Zowin  Zo@ir) [[A
(2-8)

Bi

sar| | g Zotin 5 Zowin

avec 2(uir) et Z,(u r) qui sont des fonctions de Bessel modifiées auadordre 0

telles que :

- Zo(uir) = Ui 1), Z,(uir) = Yo(u; 1), pour = Kn®-B%>0

- Zo(uir) = lo(ui 1), Zy(uir) = Ko(ui 1), pour -if = Kn? - B? < 0
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De la méme fagon que pour la couche i, on écrit BRédr dans la couche i — 1 en
fonction de leurs coefficientsifet B.:

R Zo(uj—1r) Zo(ui-1r) [ Ajx

AR IZ U1 UislZe o

(2-9)

Les conditions aux limites entre chaque couche sepbque la partie radiale du

o dR . . " _
champ et sa deérivée R edt—sment continues. La condition aux limites en r;x @st par
r

conséquent :
Zo(uiai1)  ZoWjajgz) [Ai Zo(uj-13j4) Zo(uj—1aiq) | Ai-1
Ui ooy Uiz, oo T Uicl e oy Uids
—ZoUjajq) —Z'o(ujajq) || ~. —=Z0(Uj1ajq1) —Z'oUj1ajq)
BO||1 BO||1 Bi B 0 Mi—14i41 B o Mi—14i41 Bi_1
(2-10)

La relation entre (A B;) et (A.1, Bi.1) est dérivee de I'équation (2-10)

Aj Ai-1
—p_ 211
{Bi} | 1L3i—1} &1
avec .
Zowiaia)  ZoWiaia) || Zo(i-sai) Zo(uj-12i1)

R-1=] y; Ui = Uj— Uj—1=
L Zouiai1) LZouiaia)| |—LZoUi1aia) —SLZ0 (ui-18i1)
B B B B
(2-12)
De couche en couche, on peut arriver a obtenieliion entre les coefficients de la

couche i et ceux de la premiere couche (la coucteenatre de la fibre optique) qui s’écrit :

Ai|_ Al ]
[Bi } = F’|—1F1—2--P1{BJ (2-13)

Ainsi on peut exprimer une relation entre les dogfits de la premiere et derniere

couche respectivement notes; (B;) et (Ay, By). Elle est donnée par I'équation :
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An|- A1 2-14
{Bn}—PN—lF’N—Z--FfL{BJ (2-1)

Si un champ est guidé dans la fibre optique, it 8tie évanescent dans la couche la
plus externe (la gaine) et dans la couche 1 onalmitr B? < ko’n;. De plus le champ doit
étre finienr = 0 etr =, les coefficients Bet Ay doivent satisfaire aux relationsg B O et
AN =0.

Par conséquent, la relation entre les coefficietgsla premiere et de la derniere

couche s’écrit :

BN 0
Pi1 P2

avec P=
{le F22

} =PNaPN-2-P (2-16)

A condition que des solutions de I'équations (2-Bx)stent, la matrice P, plus

particulierement B, doit étre définie par :
Fil =0 (2-17)

Si des solutions existent pour I'équation (2-19mme R; est un produit dont les
termes dépendent de la constante de propagatiopeanpar conséquent calculer I'indice

effectif du mode qui se propage dans la fibre ajatig la longueur d’onde d’étude.

Or, dans le premier chapitre au paragraphe IV.2aCdispersion chromatique est

définie dans I'équation (1-24) comme étant égale a

(2-20)

Dchrom = ——

Pour calculer cette dérivée seconde a une longdieade Ao, on recherche l'indice
effectif a trois longueurs d'onde voisines- O\, Ag etAg + OA. La dispersion chromatique\g

s'écrit ;

Al
Dchrom:‘E&\—Z(ne()\o‘57\)+”e()\0+5)\)‘2ne(}\0)) (2-21)
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[.2 Outil de simulation

Un logiciel utilisant la méthode matricielle en il cylindriqgue a été mis au point

afin de déterminer plusieurs caractéristiques dibta :

les modes guidés présents,

leur indice effectif

- la forme des champs

- la dispersion chromatique

- les pertes et figures de mérite si I'on étudigbdeefa 1550 nm (Annexe 3).

Deux versions ont été réalisées autour du mémeitilige de calcul : I'une utilise un
fichier édité par l'utilisateur qui contient lesrpmétres optogéométriques de la fibre optique
dont il souhaite simuler le comportement, l'autefichier de mesure de profil d’'indice de

réfraction de la préforme réalisée.

Ces deux versions du méme programme ont chacuneitiété : en effet, grace a la
premiere version, lors de la simulation, l'utilisat du logiciel détermine le profil idéal lui
permettant d’obtenir les performances désireeseemes de valeur de dispersion et de

longueur d’onde a laquelle se trouve celle-ci.

Une fois obtenues les caractéristiques souhait@egleuxieme étape de I'étude
consiste a realiser cette fibre et donc a fouesrdifférents parametres optogéométriques au
centre de fabrication de préforme. Cependant |&l gfindice de réfraction de la préforme
réalisée peut différer sensiblement de celui prépdkéoriquement, ceci étant dd
principalement aux contraintes de fabrication qeip@rmettent pas, par exemple, d’obtenir
des sauts d’indice parfaits. Il apparait donc nesies de pouvoir déterminer a nouveau les
performances non plus théoriques mais réelles dirda réalisée. Notamment les calculs
prenant en compte le profil d'indice de réfractidm la préforme donneront de précieuses
indications sur le diameétre de fibrage qui déteamiegs parameétres optogéométriques de la

fibre optique et donc son comportement.

1.3 Présentation du logiciel de simulation

Lors de I'utilisation du logiciel (figure 47), dewas de figure peuvent se présenter :
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- Soit l'utilisateur souhaite simuler un profil d’iree de réfraction théorique d’une fibre
optique.

- Soit celui-ci désire déterminer les performancamd’fibre a réaliser a partir de la
mesure réelle du profil d’indice de réfraction deupréforme.

Dans le premier cas, l'utilisateur doit créer uohfer de points dans lequel sont
donnés les paramétres optogéométriqgues de la fitest a dire la valeur des différents
pourcentages de dopants de chacune des coucheanfolanfibre ainsi que leurs rayons
respectifs. Le nombre de couches a été arbitranenm@ité a vingt, chiffre qui permet
aisément de qualifier des fibres a deux cceurs obmngees mais aussi des fibres & couches
multiples comme des fibres a dispersion aplatia¢fa quadruple gaine).

Dans le cas ou l'utilisateur désire déterminer pesformances réelles de la fibre
réalisée, 'opération de création de fichier nleas nécessaire car le logiciel va directement
lire le fichier contenant les parametres optogéaméts du profil d'indice mesuré de la

préforme.
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2versions possibles ; fichier utilisatewr (20 couches)
fichier reel

Fichier utilisateur

Eayon de fibrage

Eayon de la preforme

Figure 47.Interface du logiciel de simulation basé sur la rhéide matricielle

Divers parametres, comme la bande spectrale d’éade fibre, le pas d’incrémentation en

longueur d’onde ainsi que le nom du fichier contenaoit les paramétres saisis par
I'utilisateur, soit les points de mesure du prdfindice de réfraction de la préforme, sont a
entrer avant de lancer le calcul. Des choix peugaet faits sur le nombre de modes que I'on
veut déterminer, sur la connaissance de la disioibwadiale du champ électrique des modes
guidés sélectionnés, des pertes et figures de en@atiable a 1550 nm). De plus on peut
calculer les pentes de dispersion pour obtenietagpde dispersion relative K (voir chapitre |

paragraphe V). Ces choix influencent la vitesseé@tation du logiciel.
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|.4 Validations du logiciel basé sur la méthode matrigille

Afin de valider notre modéle informatique, nous mvccomparé les résultats de
simulation obtenus par la méthode matricielle as@ax fournis par la méthode dite « BPM
2D » issue des recherches théoriques réaliséed. pdarcou[2-5] au sein du laboratoire
d’'Optique Guidée et Intégrée de I'IRCOM. Un logice été développé et validé par J.L.

Auguste lors de ses travaux de these de doctorairgufibre compensatrice de dispersion
chromatiqug1-10] .

|.4.a Fibre monomode

La fibre qui va nous servir pour ce test présesdechractéristigues optogéométriques :

- Un cceur de rayon égal a 2 um et dopé avec 8,85 Hedranium. L’indice de
réfraction du cceur vaut donc 1,4577 a 1550 nm.

- Une gaine de diametre extérieur de 62,5 um nogalgpi a par conséquent un indice
de réfraction égal a 1,444 a 1550 nm.

L'écart de l'indice effectif du mode IgP ou mode fondamental en fonction de la
longueur d’onde entre les deux logiciels est dorsugda figure 48.

On constate qu’il y a concordance des résultatsee das deux méthodes de calcul
(écart en moyenne de 1,1)0La méthode matricielle semble par conséqueatw@troutil de
calcul intéressant du point de vue de sa simpliitélisation (le calcul de la dispersion a un
point est indépendant du pas d'incrémentation eguleur d'onde donné par I'utilisateur) et de

sa rapidité d’exécution (deux fois plus rapide Guaméthode BPM 2D).
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Figure 48.Evolution spectrale de I'écart d'indice effectitldmode fondamental d’une fibre
monomode calculée par la méthode BPM 2D et la méldonatricielle

Notre modele est validé pour des fibres optiquest d® profil est unsaut d’indice
classique. Nous allons donc pouvoir étudier dagdildont le profil est plus complexe.

I.4.b Fibre optique a quadruple gaine

Ces fibres qui permettent de limiter la variati@andispersion chromatique a quelques
ps/(nm.km) sur une large plage de longueur d’ofdest pour cette raison qu’on les appelle

aussi fibres a dispersion plate.

Sy g

Y

Figure 49.Profil d’'indice de réfraction d’'une fibre quadruplgaine
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La valeur de la dispersion chromatique et la plagectrale de fonctionnement
peuvent étre ajustées suivant les parameétres aptafjgques retenus notamment les

profondeur et largeur des différentes couches.

La validation de la méthode matricielle est efféetde comportement d’'une fibre
quadruple gaine qu'on utilise en tant que coupleptique [2-6]. Ses paramétres

optogéométriques sont répertoriés dans le tabledessous :

a=2pum A, =6.10°
b=7,28 um
c=8,88 um A, =3.10°

Tableau 2parameétres optogéométriques de la fibre a dispmrsaplatie
Il ne s'agit pas d’'une fibre a quadruple gaine naéis coupleur optique : dans cette
fibre optique, deux modes se propagent et se coupleec une longueur de battement
d’environ de 2,3 cm. La forme des champs de cex deodes évolue en fonction de la

longueur d’onde. Voici leurs allures calculées estipement a 500 et 800 nm.

Puissance

1
normalisée Puissance

normalisée

02 02 )
0——o0 — 0 _—l/ —
Rayon (um) Rayon (um)

. . . . . . 02
-25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -30 -20 -10 0 10 20 30

Figure 50.Forme des deux modes présents dans la fibre quabirgaine : a) a 500 nm et
b) a 800 nm (en trait gras le mode fondamental).

L’évolution de leur indice effectif est représenté la figure 51 :
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Figure 51.Evolution spectrale des indices effectifs de deuadas présents dans la fibre a
quadruple gaine

La figure 51 nous montre que les deux indices #ffesont tres proches l'un de
l'autre dans une bande autour de 600 nm. La fitlaet&omposée de deux zones guidantes
tres peu espaceées l'une de l'autre, un couplage gmnc se produire a 633 nm, longueur

d’onde ou la différence d'indice effectif est mirita (inférieure a 18).

100

Dispersion chromatique (ps/nm/km)
0 L

-100
-200
-300
-400
-500 -
-600

-700 -

Longueur d'onde (pm)
-800 . ‘

0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Figure 52.Evolution spectrale de la dispersion chromatique lé fibre quadruple gaine

La figure 52 nous montre que la fibre présente dispersion chromatique (dérivée
seconde de l'indice effectif du mode en fonctionlaléongueur d‘onde) qui ne varie que de
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guelques picosecondes dans la bande de longuewttedadlant de 1300 a 1550 nm autour de

la valeur nulle.

Tous les résultats obtenus sont en accord avecfoauxs par la publicatiofR-6] ce

qui confirme la bonne marche du logiciel.

I.4.c Fibre optique a deux cceurs concentriques

Afin de terminer la validation du logiciel, noustiestons sur un type de fibre proche
de celui qui sera I'objet de mon étude. Comme rawons vu au chapitre | paragraphe
V.2.D.a, les fibres a deux cceurs concentrigues destfibres qui ont la particularité de
présenter une dispersion chromatique fortementtivégale vais comparer les résultats de
simulation entre les méthodes matricielle et BPMdiDs le cas d’une fibre testée par J. L
Auguste lors de ces travaux de thése. Le profilestparamétres optogéométriques sont

donnés dans la figure suivante.

0.025
i r, =1,8 pm n, =1,463
0.02 | I [ | ®a=8apm | s =iddd
& i o Iy r;=16,3 pm n, = 1,453
T [
= 0.015 |
fond [
v ’
U -
@ 0.01 F N,
g [ Fy
© [ =
0.005 | g
- n3
i »13
0 prra bbby Mty ™Mbl PR B ONUUER O OO A A O A O A A A OO A A O O
-70 -60 -50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 70
Rayon (um)

Figure 53.Profil et parametres optogéomeétriques de la fibrd€ux coeurs concentriques

Les résultats de I'évolution spectrale de la disiper chromatique pour les deux

méthodes sont représentés dans la figure 54.
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La méthode matricielle évalue la dispersion minandé cette fibre & 1546 nm avec

une valeur - 1221 ps/(nm.km). La méthode BPM 2 @y & elle, estime que la dispersion

minimale est égale a - 1112 ps/(hm.km) a 1526 niécdrt est attribué aux algorithmes

utilisés pour le calcul de la dispersion difféereptair chaque méthode. lls traduisent aussi la

sensibilité de cette forme de profil aux parametopsogéométriques. Cet écart tend a

diminuer lorsqu’on utilise les profils d’indice magés sur une préforme. Il est a noter que ce

logiciel d’utilisation est plus rapide que celui BeM 2D et son utilisation est plus simple.

Par exemple il est possible de calculer la disparshromatique du mode qui se propage dans

la fibre a une seule longueur d’onde facilitantsala recherche de structures d’indice capable

de répondre a un probleme posé.

200
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S E -400 3
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[ 8 "
fa) . — méthode matricielle
-1200
4400 Lt i e e i e v
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Longeur d'onde (nm)

Figure 54.Dispersion chromatique de la fibre a deux coeurs centriques calculées par la

méthode BPM 2D et la méthode matricielle

I.4.d Application : compensation de dispersion chromatige large bande

Ce logiciel m’a permis de commencer des travauxJagompensation de dispersion

chromatique pour application aux liaison optiqueBM!Ilors d’'une étude contractuelle. Le

but de ces recherches est de réaliser et caractanize fibre optique a deux coeurs

concentrigues présentant une dispersion chromatiBug.m) et une pente de dispersion
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chromatique (S) qui compensent celle d’une fibrenomoode standard sur toute la bande C.
Ces recherches sont aujourd’hui poursuivies p@&éfrome dans le cadre de sa thése.

Soit Deprom(DCF), S(DCF), Dehrom(SSMF), S(SSMF) les dispersions chromatiques et
pentes respectives de la de fibre a deux coeurervitgues (DCF) de longueur L/IN et de la
fibre monomode standard (SSMF) de longueur L. keéstions entre les valeurs de dispersion
et de pente sont donc :

D chrom (DCF) = =N.Dchrom (SSMF) (2-22)
S(DCH = - NS(SSMP (2-23)

Nous allons chercher également a minimiser lesepait la fibre et par conséquent
obtenir une figure de mérite supérieure a 300 psiB) (la définitions de ce parametre et le

détail du calcul des pertes sont relatés en An3gxe

A partir du profil issu des travaux de J.L. Augudte7], jai fait varier les paramétres
optogéomeétriques pour répondre au cahier des chdrggpremiere fibre théorique répondant

a ces exigences est telle que :

n =1, 477 {=1,02pum
n, =1, 444 §=5,72um
ns =1, 45 £=9,09 um

Tableau 3Parametres optogéométriques de la fibre a deux eoncentriques

La figure 55 nous donne I'évolution spectrale dditgpersion chromatique du mode se
propageant dans la fibre a deux cceurs concentriquepeut voir que dans la bande C, la
dispersion chromatique peut étre approximée parduniée (figure 56). Celle-ci a une pente
de l'ordre de - 0,52 ps/nm2 soit 9,4 fois plus giaue celle de la fibore monomode standard
(voir tableau 3) Ce rapport des valeurs des peestsdentiques a celui des valeurs de
dispersion (voir tableau 3). Si on utilise 1 kmagdte fibre a deux cceurs concentriques pour
compenser 9,4 km de fibore monomode standard, olerabtine dispersion résiduelle sur
I'ensemble de la bande C inférieure a 0,02 ps/(mmp.figure 57). Le logiciel a évalué les
pertes de cette fibre a 0,203 dB/km et une figueerérite de 780 ps/(nm.dB) a 1550 nm

(présentation des calculs de ces deux caractémstidans I'annexe 3).
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Figure 55.Evolution spectrale de la dispersion chromatique
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Figure 56.Dispersion chromatique sur la bande C
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Figure 57.Dispersion résiduelle d’une ligne formée par 9,4 lae fibore monomode et 1 km
de fibre a deux coeurs concentriques

Dchrom. pertes figure pente
ps/(nm.km) dB/km de mérite ps/nm?2
ps/(nm.dB)
SSMF 16,93 0,198 85 0,056
Fibre -159,05 0,203 781 -0,526
compensatrice

Tableau 4 Caractéristique de la fibre monomde standard etladéibre compensatrice que
I'on souhaite réaliser

Depuis, de nouvelle fibres ont été recherchéeaidd’du logiciel par F. Gérome qui a

optimiser les profils pour obtenir un rapport 2@a@awne dispersion résiduelle est inférieure a

0,03 ps/(nm.km) dans I'ensemble de la bande C.

Nous avons donc valider notre logiciel de simulatie la dispersion chromatique de

fibre optique a symétrie de révolution. Nous alldosc pouvoir passer a I'étude d’'un logiciel

d’amplification optique.
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Il Modélisation de I'amplification optique

A partir du profil de la fibre & deux cceurs concguies issu des travaux de

Thése de J.L Auguste, la suite de I'étude consisteantifier 'amplification du signal qui s’y
propage.

Le programme développé est fondé sur un logicielédelution déja existant
au sein de I'equipe congu par S. Février au coarses travaux de thége43] et qui calcule
les caractéristiques des amplificateurs a fibreédapl’erbium classiques. Mon apport a été de
I'adapter au cas des fibres a deux coeurs conceeasridont le coeur central, le cceur annulaire
ou les deux cceurs seraient dopés a I'erbium. Qetidime prend en compte la dépendance
spectrale du facteur de confinement du signal aptisur la zone de dopage et des sections
efficaces d’émission et d’absorption. Il est & ngige le logiciel est adapté au cas d’un signal

constitué d’'un multiplex de canaux aussi bien qas d’'un signal monocanal.

La résolution des équations d’évolution spatio-terafle (développée en
Annexe 2) qui régissent les amplificateurs optiguess fournit un systeme d’équations qui
permet de simuler le comportement amplificatif lleses optiques. Dans un premier temps je
vais décrire la méthode de résolution de maniéceiscte (de plus grandes explications vous
serons fournies danj$-43]). Puis je vous indiquerai les conditions qui doivétre prises en
compte en ce qui concernent les bruits d’ASE cooetrapropagatifs, le signal et la pompe.
Ensuite je donnerai une explication de la techndgiealcul des facteurs de confinement. Je
pourrai alors vous présenter le logiciel de simalatles fibres amplificatrices a deux cceurs
concentriqgues dopées a l'erbium. Je terminerainecdi paragraphe par la validation de ce

programme.

1.1 Méthode de résolution

La résolution du systeme d’équations coupléessatila technique classique des
différences finies : les deux dimensions z et tt ghacrétisées en un nombre d’intervalles
pour assurer la convergence. Le temps t est dise€rén 1000 intervalles de 1G, z se

discrétise en Nsous intervalles, fonction de la longueur de fiqee I'on veut simuler, de

101



longueur 0,1 m. L'obtention des résultats est asgpzle bien qu’il n'y ait pas de technique

de surrelaxation.

[1.2 Initialisations

La méthode de résolution a besoin de conditions kutes et initiales qui
déterminent la densité de population des ions BriziU’état excité, les puissances de signal,
de pompe et de bruit ’ASE co et contrapropagdflies conditions sont des résultats tirés de

[1-43]. On se place dans le cas d’'un amplificateur dguear L :

Py(t=02=0)=FRF (2-24)

Ps(t=02=0)=F§ (2-25)

PASE" (t = 0,2=0) =1000W (2-26)

Pasg (t=0,z=L)=100nW (2-27)

No(t=0,z=0)=PEr (2-28)
20

Alors que la pompe est monochromatique, le sighésebruit d’ASE sont répartis

sur un nombre variable de canaux.

Les bruits d’ASE sont dicrétisés en N sous intéegatentrés chacun sur une longueur
d’ondeA; (i variant de 0 a N-1). Toutes les contributiomeshduit d’ASE co et contraprogatifs

sont donc initialisées par :

PASE (t=0,2=0)

PASE (t=0,z=0,A=Aj) = N

(2-29)

PASE_ (t=0,z=0)
N

PaAsg (t=0,z=L,A=Aj)= (2-30)
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La puissance de signal est équirépartie sur un rehil®> 1 de canaux espacés deux a

deux d’un pa$\ constarft

Les sections efficaces d’émission et d’absorptmmt slonnées sur une plage spectrale
AN de 150 nm allant de 1450 a 1600 nm par Pasgal a 0,25 nm. Ces valeurs nous
indiquent le nombre N A\ / dA = 600 de sous-intervalles spectraux. Pour chagpe de
fibores (germanosilicate, aluminosilicate de type dé type Ill), on dispose de sections

efficaces d’émission et d’absorption qui nous $oatnies par le programme.

11.3 Facteur de confinement
Le facteur de confinemert traduit la quantité de puissance optique qui passe
travers de la zone de dopage en erbium et qui idder@agit avec les terres rares.

Ce facteur est calculé par intégration de I'énefgieineuse i () sur la surface
dopée. Dans notre cas qui est celui d’'une fibreedx dcceurs concentriques a symétrie de

révolution, il peut exister deux zones de dopage :

- le cceur central de rayon a

- le coeur annulaire d’épaisseur c - b.

2 . . ~ . . , -

Si tous les canaux ne recoivent pas la méme puisgaas lorsque le signal dans I'amplificateur sort
d’'un autre composant), on doit fournir un fichierfculier. La puissance de signal en entrée ess avaluée.
Si le composant d’ou provient le signal, générebumit optique, les puissances de bruit en sortiecele

composant sont utilisées afin d'initialiser le specle bruit copropagatif en entrée de I'amplifcat
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Figure 58.Profil d’'indice de réfraction d’une fibre & deux coes concentriques avec les
différentes positions des zones de dopage possibles

On a par conséquent deux facteurs de confinemeésteggpriment comme étant :

a

r=[inrdr (2-31)
0
C

Mo = j i(ryrdr (2-32)
b

Or comme i(r) est définie comme le rapport de lasité surfacique de puissance par

la puissance moyenne :

(2-33)

o (3%

dP 1ne *
avec —=——=YNWY (r 2-34
45~ 21g (nNw (r) (2-34)

104



no j W(r)W* (rrdr
0

— n
etP= % € (2-35)

En identifiant les équations (2-34) et (2-35) diéguation (2-33), on obtient pour les

équations (2-31) et (2-32) les facteurs de recanerdl ; etl ; tels que :

© (2-36)

2= (2-37)

La distribution radiale du champ électrique du mddpendant de la longueur d’onde,
les facteurs de recouvrement varient aussi avea@metre. La distribution radiale du champ

nous est fournie par le premier logiciel basé aunéthode matricielle

Si I'on dispose d’'une fibre a deux cceurs conceméscdont les deux coeurs sont dopés
a I'erbium, le comportement spectral de celle-titesjours régi par le systeme d'équations
défini en Annexe 2. Néanmoins, il faut reprendieficteurs de confinement du signal et de
la pompe et les exprimer en fonction de deux fastellun dépendant du dopage du coceur

central, I'autre de celui du coeur annulaire.

11.4 Présentation du logiciel

Le programme dispose d’'une interface dont la fenptincipale (figure 59) permet
I'acquisition des caractéristiques de I'amplifiaateque I'on souhaite simuler : I'utilisateur
donne son choix du type de fibre, la concentratiemlopant en erbium (exprimée en ppm), le

rayon de dopage en erbium, la longueur de fibreeeples pertes de connexion en entrée et
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sortie, la puissance et la longueur d'onde dedmpe, le facteur de confinement a la
longueur d’onde de pompe, ainsi que le nombre de canaux a multiplexer, Ussance
totale de signal et la bande spectrale sur lagu@iaplification a lieu. Les facteurs de

confinement ; etl",, quant a eux, sont donnés sous forme de fichar§uilisateur.

< >imulation d'un amplificateur a fibre oprique dopée Er3+ ou ¥Yb3+ - [Caractéristiques]

Figure 59. Fenétre principale du logiciel de simulation des afificateurs

Les zones d’édition situées dans la partie infégiale la fenétre nous donnent des
indications sur la convergence des résultats. e, @fn test de convergence est réalisé sur la
puissance de signakPles puissances de signal aux itérations t estrlt soustraites entres
elles. Quand &t + 1) - R(t) < 10 nW, le calcul se termine car on supposeolaergence
atteinte.

Lorsque l'utilisateur lance le programme, il n'agipas directement sur la fenétre
principale. Tout d'abord, il doit indiquer au logit les grandeurs pertinentes qu'’il désire
extraire des calculs. Pour cela, il existe une s@edenétre (figure 60), ou on coche les
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caractéristiques auxquelles on désire avoir acdasdistribution spatio-temporelle de la
densité de population du niveau métastable, delilssgnce de pompe et des puissances de
bruit grace aux équations définies dans I'Annexel& spectres de bruit d’ASE co et
contrapropagatifs peuvent étre obtenus en sortiahplificateur. On peut aussi connaitre la
puissance de pompe résiduelle qui correspond aisagnce de pompe non consommée apres
une propagation dans la fibre dopée de longuewtéfinje par I'utilisateur dans la fenétre
principale). Le gain, le facteur de bruit et le pag signal a bruit sont déterminés
respectivement par les équations (1-55), (1-56)-&(7). Il est a noter que le rapport signal a

bruit est évalué sur une bande spectrale de laggmale a 1 nm.

:_‘__Simulatiun d'un amplificateur a fibre optigue dopée Er3+ ou Yh3+ - [Sauvegarde des résultats]

Figure 60.Seconde fenétre du logiciel de simulation des aifigateurs

[1.5 Validation du logiciel

Afin de déterminer la performance de notre logjcneus allons le tester sur un une
fibre dopée a I'’erbium classique dont le cceur gera est dopé a I'erbium. Dans un premier
temps, on reprend I'ancien programme développé&p&€évrier et on calcule le gain. Puis on
prend le nouvel algorithme et on simule cette mébre de la fagcon suivante : le coeur de
rayon a est divisé en deux, un cceur central denrhyioférieur & a et un coeur annulaire dont
les rayons minimal et maximal sont respectivemest b (figure 61). Il est a noter que la
distribution radiale du champ guidé dans la fibrécessaire pour le calcul des facteurs de
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confinement, nous est fournie par le logiciel bagéla méthode matricielle. Il ne nous reste
plus qu'a comparer les résultats obtenus. Les denradatives a la fibre optique, a la pompe

et au multiplex qui charge I'amplificateur sontpeétorieées dans le tableau 5.

A

1

I

I
ba

Figure 61.Profil de la fibre dopée a I'erbium

caractéristiques valeur
Rayon du cceur de la fibre 1,5um
Densité d’ions erbium 125 ppm poids
Différence d’indice coeur-gaine 21.10°
Longueur de fibre 25m
Nombre de canaux 26
Largeur d'un canal 0,25 nm
Espacement entre canaux 0,75 nm
Longueur d’onde de début du multiplex 1535 nm
Longueur d’onde de fin du multiplex 1560 nm
Puissance totale de signal -26 dBm
Puissance de pompe 50 mW copropagatif

Tableau 5.Caractéristiques de la fibre amplificatrice, du ntiglex et de la pompe

Pour notre programme, le cceur central a un raydh&gm et un cceur annulaire dont
les rayons extrema sont 0,8 et 1,5 um.

La figure 62 représente I'écart en décibel entsegiains et les rapports signal a bruit
calculés par les deux logiciels.
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Figure 62.Ecart en décibel entre les résultats extraits desix logiciels

On remarque que le gain et le rapport signal & bhtenus par les deux logiciels ont
des écarts inférieurs a 0,05 et 0,005 dB respentne Ces variations sont tres faibles et sont
principalement dues a la différence entre le factbal confinement du coeur calculé par
I'ancien programme et la somme des facteurs dar@ment des deux cceurs obtenus pour le
nouveau logiciel. Cette différence est pourtantiménpuisque inférieure & 20sur toute la
bande spectrale. De plus, le dernier logiciel esta pour fonctionner dans le cas d’'une fibre
double cceur, fibres dont les coeurs sont effectimeis@parés par une gaine : dans le cas que
nous avons simulé, le rayon du coeur central estylen minimal du cceur externe, il se peut
par conséquent qu’'un calcul soit réalisé deux &ikintérieur du programme. Cependant
comme la précision de mesure relative a la détextmim des gains et des rapports signal a
bruit n’excéde pas 0,1 dB, on peut conclure quimdgciel réalisé peut étre utilisé dans la
détermination des caractéristiques spectrales dibre dopée a [I'erbium classique

fonctionnant selon un systéme a trois niveaux.

Il est a noter que le nombre d’itérations nécessairla convergence des résultats dans
le nouveau programme est supérieur a celui de iBan¢dans notre exemple, on a
respectivement 211 et 178 itérations). Ceci s’exipar le fait que I'on a divisé en deux
zones le cceur central. En effet si on simule v@etaent avec notre logiciel cette fibre, c’est
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a dire une fibre avec un seul cceur central dopérlaium, on retrouve exactement le méme
gain gu'avec l'ancien programme (idem si on simulee fibre avec un seul coeur

« annulaire » de rayon minimal égal a O et de raydarne a 1,5 um).

1l Conclusion

Dans ce chapitre, je vous ai présenté deux logicleln déterminant la dispersion
chromatique de fibres multicouches a symétrie deoluéion a partir de la méthode
matricielle, 'autre simulant le comportement enpéifitation d’'une fibre dopée a I'erbium a
deux cceurs concentriques. Aprés vous avoir exms8 méthodes de résolutions et montré
leurs interfaces qui tendent a faciliter leur géition, jai évalué leurs performances en
prenant quelques cas et en comparant les résalitgaus avec ceux de programmes qui ont

déja fait leurs preuves. lls ont ainsi été validés.

Dans le chapitre suivant, nous allons passer arléepexpérimentale de cette these qui
concerne la conception, la réalisation et la carasation d’'une fibre dopée a I'erbium a deux
coeurs concentriqgues capable de réaliser simultanéle® fonctions d’amplification et de

compensation de dispersion chromatique.
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Chapitre 11T
‘Fabrication et

caracterisations

l. Introduction

Le but de ce chapitre est de réaliser la modétisatt la caractérisation d’'une fibre
optique amplificatrice dopée a I'erbium a deux cosancentriques présentant une dispersion
chromatique négative et un gain les plus importaossibles dans la bande C. Si on se fixe
50 km comme pas de régénération, elle doit présentdispersion chromatique d’au moins
- 850 ps/nm et 10 dB de gain a 1550 nm.

Dans un premier temps, je vais optimiser le pradfihdice de réfraction de la fibre

répondant aux criteres fixés puis je présenterai darametres optogéométriqgues de la
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préforme réalisée au centre de préforme de I'Usiteerde Nice Sophia Antipolis et leur
incidence sur les caractéristiqgues de la fibre gengrace a la tour de fibrage (chapitre |
paragraphe VII.2.B) présente dans notre laborat&ndin, I'étude expérimentale de la fibre
sera faite tant du point de vue de la dispersiororohtique que du point de vue de

I'amplification. Les résultats de mesure seront parés avec ceux de la simulation.

| Modélisation de la fibre amplificatrice dopée a I'ebium a deux

cceurs concentriques

Avant de fabriquer une fibre optique, I'étape dedélsation est essentielle. En effet

I'optimisation des parametres optogéométriquesraéte les performances de la fibre.

I.1 Choix des parameétres optogéomeétriques pour l'obterdn d’une

dispersion chromatique négative

Nous allons tout d’abord nous concentrer sur 't de la dispersion négative
dans la bande C. La longueur d’'onde ou I'on soehaitoir cette caractéristique dépend
comme nous l'avons vu dans le chapitre précedeptalil d'indice de réfraction de la fibre :
d’apres les recherches développées par J.L. Auprstee ses travaux de these sur les fibres
double cceur, il est primordial que les deux cceaisns fortement dissymétriques (le coeur
central est étroit et fortement dopé alors quesdeicannulaire est large et peu dopé) et que la

différence d’indice); entre le coeur central et la gaine soit assez gréiulire 63).
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Figure 63.Profil d'indice de réfraction de la fibre modéligé
Je me suis basé dans un premier temps sur les giaeandéterminés par J.L. Auguste
pour concevoir une fibre a forte dispersion chroguet négative. La concentration en
germanium gu’il avait utilisé étant tres importarjtei cherché a la diminuer et & augmenter
la taille du cceur central. Aprés plusieurs simalai pour fixer les autres parameétres en

fonction des objectifs souhaités, j'ai modéliséibbae représentée dans la figure ci-dessus.

Les parametres optogéométriques de la fibre sqire®s dans le tableau suivant.

rn=1,25um n=1471
r,=11pum n=1,444 A =m—n1n=0,027
r; =16 um R=1,452 A, =g —np,=0,008

Tableau 6 Parametres optogéométriques de la fibre modélad&50 nm.

Cette fibre a deux coeueencentriques présente une dispersion négativeigiaé@ode
I'ordre de — 1500 ps/(nm.km) a 1551 nm (figure &4).largeur a mi-hauteur de la courbe de

dispersion est de 16 nm environ.
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Figure 64. Evolution spectrale de la dispersion chromatique k& fibre modélisée

1.2 Choix de la zone dopée en erbium

Nous allons maintenant choisir la zone de dopagda flbre. Trois solutions s’offrent

anous :

- Dopage du cceur central uniqguement
- Dopage du cceur annulaire uniquement
- Dopage des deux coeurs concentriques

Tout d’abord, on élimine la possibilité du dopage seul cceur annulaire car
I'injection de la pompe nécessite une techniquéqdiere qui augmenterait la complexité de

fabrication de notre module.

Le dopage des deux coeurs n‘apporte pas un gra@ddtingar rapport au dopage du
seul cceur central. En effet, le facteur de confer@ndoit &tre plus important dans le premier
cas mais comme le champ est principalement guidé ¢k cceur central, cela n'est pas
décisif. Par conséquent, I'amplification optiquelddibre que nous réaliserons sera assurée

par le dopage en erbium du cceur central seul.
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Il Profil d’'indice de la fibre réalisée

Comme nous l'avons mentionné auparavant, les pn&®rque nous avons utilisées
ont été realisées par le LPMC de Nice. Celui-gpas® d’'un banc de fabrication de préformes
par le procédé MCVD (voir chapitre | paragraphe.2/A.). Cette méthode, consistant a
déposer successivement des couches concentriqusiiicdedopée au germanium dans la
gaine, est particulierement adaptée a la realisat® préformes de fibres a deux coeurs
concentrigues. Le dopage a I'erbium est réalisélgpéechnique de dopage en phase liquide

(voir chapitre | paragraphe VI1l.4.).

Plusieurs essais ont été nécessaires pour déteresngarametres de fabrication de la

préforme de maniere a s’approcher au mieux destésistiques issues des simulations.

A partir d’'une de leurs préformes, nous avons étirté premiere fibre optique a un
diamétre qui doit permettre I'obtention d’'une digien chromatique négative dans la bande
C, estimé d’apreés les informations fournies pdr.RM.C. sur le profil d'indice de réfraction
de la préforme. Cependant un décalage peut intergarfait de la sensibilité de cette forme
de profil aux parametres optogeomeétriques. Unedtiige, cette fibre est caractérisée afin de
déterminer sa longueur d’'onde d’'accord de phasell&ise situe en dehors de la bande C,
connaissant cette longueur d’onde et le fait qu'uagation de 5 % du diametre de la fibre
correspond a un déplacement de 100 nm de la longliende de dispersion minimale, on
tire une nouvelle fibre avec un diamétre extérgitiérent. La fibre finalement réalisée a un
rayon extérieur de 55 um £ 1 um. Son profil d’'irdde réfraction, mesuré par la méthode du
champ proche réfracté avec un appareil York Fcm1€8treprésenté sur la figure 65.

by

La concentration en erbium est évaluée a 750 pprpadir des mesures de
l'atténuation (ou absorption) recoupées avec desures de spectre, ce qui suppose
I'utilisation de courtes longueurs de fibre (de Iques métres a une dizaine de metres au
maximum) pour obtenir des gains optimaux dans xpgréeences. Le profil mesuré (figure
65) présente quelques imperfections. Il est imporéassi de noter que I'étroitesse du coeur

central pose des problemes a l'appareil de mesove géterminer l'indice de réfraction

116



maximal de celui-ci avec une grande précisionpde de mesure est grand par rapport au
rayon du cceur centradX = 0,2 um) et la résolution spatiale (on effectuedractérisation en

injectant un signal provenant d’une source donbmgueur d’'onde est 633 nm) est de 0,4 a
0,5 nm. La mesure de la différence d’'indigedoit donc étre confirmée par comparaison avec

celle de I'ouverture numérique de la fibre.
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Figure 65.Profil d’indice de réfraction expérimental de labire amplificatrice dopée a
I'erbium a deux coeurs concentriques

Compte tenu de ces observations, les parameétrestoefibre amplificatrice dopée a

I'erbium a deux cceurs concentriques, mesureés dirc@s sont exprimés dans le tableau 7.

rayon (um) pourcentage de indice de réfraction différence d’indice
germanium a 1550 nm

(% molaire)

rn=11 19,4 % n=1,474
r,=10,9 5,81 % n=1,444 Ar=mn—n=0,030
rs=15,9 0% p= 1,453 A, =ng—n=0,009

Tableau 7Parametres optogéométriques de la fibre dopée dbiien a deux coeurs
concentriques ayant un diametre extérieur de 110prta longueur d’onde de 1550 nm.

La figure 66 montre la simulation de la dispersihnomatique de cette fibre calculée
par le logiciel fondé sur la méthode matricielleeBque la dispersion minimale de la fibre
soit— 692 ps/(nm.km) a 1570 nm et donc hors de la b@andensemble de la plage spectrale
allant de 1530 a 1560 nm présente bien une digpecsiromatique négative. La dispersion
est plus faible que celle qu’on s’était fixée d@spremieres simulations parce que le profil
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d’indice de réfraction n’est pas optimisé. La langa mi-hauteur de la courbe est de 18 nm.
Bien que le modeéle et la fibre réalisée ont un ipnafisin, ces deux structures ont des
dispersions chromatiques (variation d’environ 86@mpm.km)) et des longueurs d’onde
d’accord de phase (décalage de 19 nm) difféeremegicprouve encore la sensibilité de cette

forme de profil aux parameétres optogéométriques.
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Figure 66.Simulation de la dispersion de la fibre réalisée

Cette fibre étant réalisée, de premiéres mesuregailu sont effectuées. Or, ces
résultats expérimentaux sont tres différents p@paet a ceux obtenus par le modele,
développé dans le chapitre précédent, qui ess@&itlouramment pour ce type de fif8€l]
[3-2] (publications purement théoriques sans expériencés) théorie expliquant

I'amplification dans les fibres a deux cceurs cotrigues doit donc étre revue.

En effet, a I'inverse des EDFAs classiques qui somjpurs monomodes dans la bande
C, cette fibre est faiblement multimode dans le dio spectral d’amplificatiofiL-10]. Le
comportement en amplification de telles fibres pdahc dépendre des différents modes
guidés[3-3] [3-4]. Les facteurs de confinement de signal et de posgre trouvent donc
modifiés. De plus il a été montré que pour de @sutbngueurs de fibre a deux cceurs
concentriques insérées entre deux troncons de fitmeomode standard, une fonction de
filtrage existe, centrée a la longueur d'onde ddadcde phase. Celle-ci doit elle aussi étre
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prise en compte lors de nos calculs du gain débte fiopée. Je vais donc vous présenter le
calcul des facteurs de confinement dans le casillesf multimodes et des notions de

transmittance qui seront introduit dans le logidielsimulation.

II.1 Amélioration du modéle d’amplification

[I.1.a Calcul du champ lumineux pour une fibre multimode

Soit By, le champ lumineux de la fibreEpeut étre considéré comme étant une

somme discréte de M modes :

M
ETOT(n2)= > amEm (3-1)
m=1
avec M le nombre de modes guidég,daamp électrique du mode m gt amplitude
du nf™mode.

Comme la variation de l'indice de réfraction esblia sur la section transverse de la
fibre optique, on peut se placer dans le cas gpiaximation du guidage faib[8-5] : dans
ce cas la, on peut considérer le champ électriguehdque mode comme scalaire. Il s’écrit
donc :

Em (1) = PmePm? (3-2)

Avec W, et By respectivement la distribution radiale du chamgctéique et la

constante de propagation du mode m.

Dans la pratique, cette fibre optique sera soudeersont avec une fibre a saut
d’'indice de rayon de cceur a et dont les indiceséfimction du coeur et de la gaine sont
respectivementjnet np. Celle-ci est monomode dans la bande spectrateadail. La fibre a
deux coeurs concentriques aura comme excitatiomiuse le mode provenant de cette fibre.
Or, D. Marcuse a montré daf&6] que la distribution radiale de ce mode, sur ungelde
fréequences réduites définie par 1,7 <V < 2,4, @g approchée par une fonction de Gauss

Ec d’amplitude unitaire qui s’exprime par :

Eg =e wo (3-3)
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avec w rayon de champ de mode ou largeur a 1/e en amelity varie en suivant
I'approximation :

wo = a(065+ 16319+£§9) (3-4)
v/2 v

Ces deux derniéres équations nous permettent dendger la distribution radiale de
la source d’excitation. Connaissant les distrimgioadiales du mode m et de l'onde

d’excitation, on peut définir 'amplitude,delle que :

[Em(nEg (ryrdr

am =2 (3-5)

00
jEmZ(r)rdr
0

La distribution radiale du champ lumineux de lardidtor S’exprime alors comme
étant :

M
UTOT = 2, amWUm (3-6)
m=1

Connaissant la distribution radiale du champ lumminge propageant dans la fibre, on

peut donc calculer le facteur de confinemErr de la méme fagcon que pour une fibre

monomode. Si on suppose que le cceur central de eage la fibre est dopé en erbium, on a
donc :

a
H‘PTOT(r)\zrdr

_0
rToT =, (3-7)

I‘WTOT (I’)‘Zrdl’
0

[I.1.b Notion de transmittance d’une fibre a deux cceurs ecwentriques

Il a était demontré qu’une fibre a deux cceurs commigpies permet de réaliser un filtre
spectral stop-band€3-7] [1-43] quand celle-ci est placée entre deux troncons e fi

monomode standard. Cet effet est trées marqué pewodrtes longueurs de fibre a deux
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coeurs concentriques. Le pic d’atténuation créécpafiltre est centrée Ay, la longueur
d’onde d’accord de phase. Il nous faudra donc tipartie pratigue de ce mémoire mesurer
la transmittance de la fibre réalisée, afin d'enit compte lors des calculs de gain de cette
fibre.

De plus, en ajustant le profil optogéométrique aléibre, on peut positionner ce pic
d’atténuation dans la bande spectrale d’amplificatie la fibore comme par exemple sur le
deuxieme pic de gain situé autour de 1560 nm desdibres germanosilicates. Il a été
démontré[1-43] que la longueur de fibre permet de déterminerdratation ainsi que la
largeur a la base du filtre. La longueur détern@nssi le gain maximal de la fibre & chaque
longueur d’onde : pour de courtes longueurs deefilbe premier pic est prédominant, en
revanche pour de plus grande longueur, c’est lergkqui est le plus élevé, le premier peut
méme étre supprimé. En combinant des choix judictula position d@, (sur le deuxieme
pic d’amplification) et de la longueur de la fij@utét longue pour éliminer le premier pic),
on peut donc espérer obtenir un gain relativem&itsur 'ensemble de la bande C (figure
67). (On peut aussi placks sur le premier pic d’amplification et prendre woairte longueur

de fibre pour supprimer le second pic)
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Figure 67.Gain d’'un EDFA classique (pointillés) et gain d’unfibre dopée a I'erbium a
deux cceurs concentriques (traits pleins)
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[1.2 Application du calcul du champ lumineux dans le cagl'une fibre

dopée a I'erbium a deux coeurs concentriques

Comme nous l'avons déja vu auparavant, une destéasdiques principales des
fibres & deux cceurs concentriques est que leuemigm chromatique est fortement négative
a une certaine longueur d’'onde donnée nhgée

Dans une fibre a deux cceurs, deux modes se prapkgemde fondamental et le
second mode appelés respectivement supermode Llipernsode 2[1-10]. Ces deux
supermodes se caractérisent par un comportemejutisin:

- Le supermode 1 est principalement guidé dans ler cantral pour des longueurs
d’'onde inférieures &y, Quand la longueur d’'onde devient procheAdele mode
commence a s'étendre dans le coeur annulaire ehamdonc d’intensité dans le
cceur central. Enfin pour des longueurs d'onde s$eypéas alo, le champ est
principalement guidé dans le cceur externe (figuBe (& distribution radiale du

champ nous est fournie par le logiciel basé sardthode matricielle).

amplitude normalisée
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Figure 68.Amplitude normalisée du champ du mode fondamerdalla fibre dopée a
I'erbium a deux coeurs concentriques

- Le supermode 2 présente un comportement invecstuadu supermode 1 quant a la

localisation de son énergie en fonction de la le@ogu’onde (figure 69).
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Figure 69.Amplitude normalisée du champ du second mode diidee dopée a I'erbium a
deux coeurs concentriques

Connaissant les distributions radiales des deux esodt celle de la source
d’excitation, on peut définir leurs amplitudesed & en fonction de la longueur d’onde. La
figure 70 nous donne I'évolution spectrale des damplitudes des supermodes 1 et 2 en
fonction de la longueur d’onde; ast proche de 'unité pour les basses longueunsdd’ et
commence a diminuer lorsque la longueur d’onde aggproche de\o & mesure que sa
distribution radiale diverge de celle de la sourspresAo, & poursuit sa forte décroissance
pour finir proche de la valeur nulle. Comme nowsvdns vu pour les performances de
guidage, I'amplitude adu supermode 2 se caractérise par un comportespeatral inverse a

a. . il est minimal et proche de 0 aux basses longudiomde, commence a augmenter quand
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il se rapproche d&o, puis finit en tendant vers un maximum proche déallure du champ

étant approximativement gaussienne comme celleatlerd’excitation).
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Figure 70.Evolutions spectrales des amplitudes des deux makéeis fibre dopée a
I'erbium a deux cceurs concentriques

Connaissant les amplitudes des deux modes, onduatt déterminer le facteur de
confinement du champ lumineux sur l'aire dopéesebium (localisée dans le coeur central de

notre fibre & deux caeurs concentriques).

La figure 71 nous montre I'’évolution spectrale defacteur de confinement, ainsi que
celle des deux supermodes qui se propagent daresfie. Le facteur de confinement total
est voisin de 0,5 sur la bande C ce qui est du méndee quun EDFA classique
(monomode). Le facteur de recouvrement du modeaimeatal est maximal aux basses
longueurs d’onde, ce qui s’explique par le fait dgenode fondamental est principalement
guidé le cceur central, zone ou se localise le dogagerbium dans cette plage spectrale. I
commence a décroitre fortement un peu akacar le supermode 1 commence a se propager
dans le cceur annulaire qui, lui, n’est pas dopdevient méme inférieur a 0,1 a seulen@nt
=5 nm de\,.
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Si seul le mode fondamental est amplifié par laefidopée a I'erbium a deux cceurs
concentrigues, supposons quesoit a 1530 nm, c’est a dire en début de band®i€ méme
tres inférieure a 1530 nm, aucune amplificatiorseeit possible ce qui contredit les divers
expériences que j’ai mené. Le facteur de confinérdersupermode 2 doit donc lui aussi étre
pris en compte dans nos calculs. IL a un componmémmeerse a celui du supermode 1 qui
s’explique par le fait que le second mode se pregamcipalement dans le cceur annulaire
aux basses longueurs d’onde et donc hors de la @aerdopage pour finir par étre surtout
guidé par le cceur central aux grandes longueursld’o

0.6 [
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- ----second mode
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Facteur de recouvrement
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Figure 71.Evolutions spectrales des facteurs de recouvrement
Le facteur de confinement, de la pompe est calculé de la méme maniére. Capend
les amplitudesaet g étant tres proche respectivement de 1 et 0 & 880enchamp total est
principalement formé par le mode fondamental. Uawadel , est voisine de 0,8 ce qui est le

cas des EDFAs classiques (monomodes).

Le facteur de confinement du champ lumineux deldeefdopée a I'erbium a deux
coeurs concentriques étant connu, on peut par comsegalculer le comportement en

amplification de notre fibre, en intégrant la faoatfiltrage de la fibre.

125



[1.3 Banc de mesure des pertes

Le coefficient de transmission d’une fibre optiqpeaut étre évalué expérimentalement
par la mesure de deux puissances a une longuendal’donnée. La figure suivante nous

donne le schéma synoptique du banc de mesure stgapae que jai utilise.

Fibre monomode Fibre monomode

d’entrée de sortie
Lampe
halogene L. _ - A ‘i i) B
C): __: ~|Monochromateur | Détecteur
-7 Fibre sous
/ — test

Hacheur

Analyseur de
spectre électrique

Figure 72.Banc de mesure de la puissance transmise par ubeefoptique en fonction de
la longueur d’onde

L’ensemble formé par la fibore monomode d’entrée, filore a deux cceurs

concentrigues et la fibore monomode de sortie ctusste dispositif sous test.

La lumiere blanche d’'une lampe halogene est plnient focalisée sur I'entrée d’'un
monochromateur a réseau. Le hacheur placé en asadrd moduler la lumiere incidente en
amplitude. Le faisceau sortant du monochromatetirpespagé dans le cceur de la fibre
monomode d’entrée. Cette fibre joue le role dedfiipectral. En effet, le faisceau en sortie de
cette fibre a une large@d = 2,8 nm centrée autour de la longueur d’ohdecordable. De
plus cette fibre joue aussi le role de filtre splagn guidant le faisceau monomode gaussien en
direction du cceur central de la fibre a deux coeorkentriqgues. La lumiére en sortie de
'ensemble est récupéré par un photo-détecteureamanium. Cet appareil est refroidi a
I'azote liquide en raison des faibles puissancemops a détecter (de I'ordre de la dizaine de
nW) et du fort courant de bruit dont les détectelerse type sont affectés. Le photo-détecteur
convertit en un courant électrique alternatif dégérence f égale a celle du hacheur la
puissance optique qu’il recoit. L’analyseur de s$gescélectriques synchronisé syrdbnne

une valeur de tension électrique proportionnelke guissance lumineuse émergeant du filtre.
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Le niveau de puissance de I'ensemble formé patrtés troncons de fibre est tout
d’abord mesuré. Ensuite, afin de ne pas modifier denditions d’injection en sortie du
monochromateur et de détection en entrée du phaseur, on casse les soudures en A et
B, on retire la fibre sous test, et on ressoudeegplivage) ces deux fibores monomodes l'une
a l'autre. La perte de cette soudure est tresdalhlfait du parfait accord entre les modes des
fibres (elles sont identiques). Cette opérationergva retirer le dispositif du banc de mesure.
Une nouvelle mesure de la puissance est alorsteffe@fin d’obtenir le niveau de puissance
de référence prenant en compte les fonctions defed de I'ensemble formé par la source de
lumiére blanche, des fibres monomodes et du détedtes pertes du filtre a une longueur
d’onde A peuvent donc étre obtenues en faisant le rapporemé au meétre de la puissance

mesurée avec le filtre sur la puissance de référenc

I1.4 Mesure de pertes

Le banc de mesure décrit ci-dessus est utilisédafimesurer les pertes d’un dispositif
formé par notre fibre dopée a I'erbium & deux comarscentriqgues soudée a deux fibres
monomodes. Cependant, la bande spectrale que ban étudier, celle ou se situe la
dispersion la plus négative de notre fibre estiawss bande d’absorption de l'ion erbium.
Comme on doit réaliser la mesure en l'absence deppp les ions erbium vont pouvoir
absorber le signal lumineux. La figure 73 nous @obdvolution des pertes en fonction de la

longueur d’'onde.
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Figure 73.Evolution spectrale des pertes de la fibre dopdegbium a deux caeurs
concentriques

L’effet de filtrage stop-bande n’est pas visible a courbe, seule I'absorption de
I'erbium ressort du graphique. Elle est centrée5851nm avec un maximum a plus de
8,1 dB/m. Cette valeur est en accord avec le fgpade de notre fibre qui a une concentration
en erbium de 750 ppm, (un EDFA classique dopéeriire avec une concentration de
200 ppm a une absorption de I'ordre de 2 dB/m &1%8). Cette forte absorption des ions
erbium de notre fibre nous empéche de voir lesatfsade filtrage de celle-ci. Une solution
envisageable pour le futur serait de réaliser deékormes dont le profil optogéométrique
serait similaire a I'exception du cceur central,lsawne des deux préformes étant dopée. Il
serait alors possible de réaliser les mesures denletion de filtrage qui se produit X,
longueur d’onde de la dispersion chromatique |a plégative de notre fibre. Une seconde
possibilité, plus simple et plus économique, sataine fabriquer qu’une seule préforme dont
on aurait trempée qu’une partie dans la solutianigiee contenant les ions erbium (voir
chapitre | paragraphe VII.4 dépot en phase liqui@®tte partie constituerait la préforme
servant a la conception de la fibre amplificatéteeompensatrice de dispersion chromatique.
L’autre partie nous permettrait d’étirer une fibren dopée a deux coeurs concentriques qui

permettrait de relever la fonction filtre dans la@de spectrale centrée 3yr
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Cette fonction est donc extrapolée théoriquerfiedt3] du profil de la fibre supposée
sans erbium par une gaussienne centré@dgsaet de largeur a mi-hauteur égale a 7 nm. La

figure suivante donne cette fonction

Transmittance (dB)

-9 F —r— Tt 1 r rr 1 rrrr 1T 7T 1T 1 r°r 17T T T 1T T 1
1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580

Longueur d'onde (nm)

Figure 74.Evaluation de la transmittance de 10 m de fibre
Les résultats de la simulation pris avec les pat@n@ptogéométriqgues définis dans
le tableau 6 sont donnés dans la figure 74 poun I fibre (longueur pour laquelle le gain

mesuré est maximal dans I'ensemble de la bande@p@ par 150 mW &, = 980 nm.

L’allure générale du spectre de gain de notre fibwpée a I'erbium a deux cceurs
concentriques differe fortement de celle d’'un EDgiéssique. On obtient un gain maximal de

30 dB. Les deux pics sont situés respectivemebBd &t 1553 nm.
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Figure 75.Courbe de gain théorique de la fibre réalisée

Nous allons pouvoir maintenant vous présenter tact@risation compléte de cette
fibre et la comparaison des résultats expérimen&uxhéoriques tant du point de vue du

gain que la dispersion chromatique.

Il Caractérisation de la fibre réalisée.

l1l.1 Performances en termes d’amplification

lll.1.a Banc de mesure du gain

Nous allons maintenant déterminer les performadeeasotre fibre dopée a I'erbium a
deux cceurs concentriques dans le domaine de I'acagion. Pour cela, on utilise la
méme technique que pour un EDFA classique (figué®. ©On réalise un pompage
copropagatif &, = 980 nm grace une diode laser dont la températudonc la puissance
délivrée sont contrélées par effet Peltier. La seute signal est une source laser accordable
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en longueur d’'ondeA() et le détecteur est un analyseur de spectre wmptign coupleur
permet d’injecter simultanément le signal et la pemDe nombreuses mesures ont été
effectuées montrant que la longueur de fibre paguélle le gain est maximal dans
'ensemble de la bande C est égale a 10 m. Namdeétst donc réalisée avec 10 m de fibre
dopée a I'erbium a deux cceurs concentriques. &didation contraire, toutes les mesures ont
été accomplies alors que la fibre était enrouléaisg bobine de rayon égal a 7,5 cm. Or, il a
été montré que le diameétre d’enroulement des fiarésux coeurs concentriques influence de
maniéere significative les performances spectrakedadfibre [3-8] [1-43]. Ce point, ignoré
pour linstant dans nos simulations, sera éclaaui détail dans I'exposé des résultats

expérimentaux suivant.

Source de
signal

1470 < As < 1600 nm

Analyseur de spectre
optigque

Coupleur 10 m de fibre
S0/50 sous test
p =750 ppm

Diode Laser

Ap = 980 nm

Figure 76.Banc de mesure de I'amplification
Les soudures réalisées a chaque extrémité dertadiipée a I'erbium a deux coeurs
concentrigues ne sont pas optimisées par des oatusnultiples pour éviter une diffusion
trop importante du germanium qui pourrait entraili@jection du signal dans le coeur

annulaire (on veut forcer I'injection du signal dda cceur central).

Afin de réaliser les mesures dans les meilleuresliions de stabilité, j'ai automatisé
le banc de mesure grace & un programme concu sbydw™ (National Instruments).

[11.1.b Spectre d’'ASE

Dans un premier temps, je n’'injecte pas de sigaakda fibre. Seule la pompe est

envoyée. On observe le spectre d’ASE récupére’gqmaalyseur de spectre optique qui varie
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en fonction de la puissance de pompe injectée réfigly). Les différentes puissances de
pompe, notéesgsur le graphique, ont été mesurées avant la sewshtre la fibre dopée a

I'erbium a deux caeurs concentriques et la fibrendece.
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Figure 77.Evolution spectrale du bruit d’ASE en fonction da buissance de pompe

Les difféerents spectres d’ASE se caractérisentigdait qu’ils possedent tous deux
pics. Quand Pest maximale et vaut 150 mW, ceux-ci se situertlangueurs d’onde égales
a 1535,8 et 1550,4 nm. Plus la puissance de pompeu, plus le premier pic se décale vers
des longueurs d’onde basses et plus le secontcdéers les longueurs d’onde hautes (par
exemple quand Praut 36 mW, le premier pic est a 1533,8 nm, l@sda 1554,2 nm). Pour
des puissances de pompe supérieures a 57 mW, rfeeprpic est prépondérant devant le
second, alors que pour des puissances inférietess linverse. Par rapport a un EDFA
classique, le second pic est décalé vers une longliende plus basse car en général il se
trouve aux alentours de 1560 nm. En fait il sengple celui ci soit tronqué ce qui prouve
I'action du filtre méme sur le spectre d’ASE. Lewx entre les deux pics est situé a 1542,2

nm.
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l1l.1.c Gain de la fibre
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Figure 78.Evolution spectrale du gain de la fibre dopée arbaim a deux cceurs
concentriques (L = 10 m, = 150 mW, R= -39 dB,p= 750 ppm)

Afin d’étudier le comportement en amplification detre fibre dopée a I'erbium a
deux cceurs concentriques, on injecte dans celle-signal de puissance égale a —39 dBm a
une longueur d’ondas ajustable entre 1530 et 1575 nm. La puissanceod®e est fixée a
150 mW de facon a obtenir un gain maximal de l'erde 30 dB. La figure 78 nous montre

les résultats expérimentaux obtenus dans ces comslit

L’allure générale du spectre de gain de notre fiblwpée a I'erbium a deux cceurs
concentriques differe fortement de la forme du sped’ASE, ce qui est un comportement
singulier par rapport a un EDFA classique. Le gpede gain comporte trois pics dont deux
prépondérants correspondant aux pics d’ASE obsemé&sedemment. Le premier pic est
centré a 1536 nm, il y a une variation de 0,2 ntneeles deux spectres qui peut s’expliquer
par le fait que les mesures du gain sont faites tesi nanometres alors que celles de I'ASE
sont réalisées tous les 0,2 nm. En revanche lendquio est situé a 1553 nm soit a plus de 2
nm par rapport a celui de 'ASE. Leurs gains resfsesont de 30,8 dB et 29,7 dB. Sur
'ensemble de la bande C, la fibre a un gain quievau maximum de 14 dB, le minimum
étant 16,8 dB, le maximum 30,8 dB. Le creux cergstlpositionné a 1545 nm (3 nm d’écart
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avec celui de I'ASE) et vaut 22,4 dB. La forme ¢hectre de gain se singularise surtout par
un creux trés marqué centré sur 1562 nm. Ce phémest vraiment particulier car on ne le
note jamais avec un EDFA classique. Ce creux est d& au caractere spectralement filtrant
[1-43] [3-7] des fibres a deux coeurs concentriques. |l a étéoné qu’elles constituent un

filtre stop-bande centré autour g

1) Comparaison des résultats expérimentaux et dentalation

Afin de réaliser la simulation, on applique un sigra une longueur d’onde variant de
1535 a 1575 nm par pas de 1 nm, de puissance @&dalguissance de signal mesurée en
entrée de la fibre dopée a I'erbium a deux coeunsardriques. Les pertes en entrées et sortie
de la fibre sont égales a 3 dB.

La figure suivante fournit les spectres de gairnéexpental et calculé par simulation.
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Figure 79.Gain de la fibre mesuré et calculé sans I'ajout ldefonction filtre

La figure 79 nous montre les résultats du calcubdin sans la fonction filtre stop-
bande. La simulation donne des résultats correstguja 1554 nm. Aprés on voit que ces
résultats divergent des mesures. Une fonction lttage doit exister, centrée a 1561 nm. Il
faut donc en tenir compte lors de la simulationcdmportement en amplification de notre
fibre.
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Si on applique la fonction définie dans le parabeapil.4, on obtient les résultats
donnés dans la figure 80.
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Figure 80.Evolution spectrale du gain simulé et expérimental= 10 m, B = 150 mW, B
=-39dB,p= 750 ppm)

On constate une trés bonne concordance entredelaté expérimentaux et ceux de
simulation des que l'on introduit la notion derflt Les quelques différences qui peuvent
exister sont dues au fait que le profil réel derandibbre n’est pas vraiment a symétrie de
révolution et que les sections efficaces d’émissord’absorption utilisées dans le calcul
n'ont pas été mesurées sur notre fibre mais saseetions de référence. De plus notre fibre
est enroulée sur une bobine, ce qui modifie |Iégengna distribution radiale des chanifts
43]. Néanmoins, on peut estimer que notre logicielvadidé. Cela prouve aussi que la

fonction de filtrage ne doit pas étre omise.

Il a été démontr§3-8] [1-43] que la longueur d’onde centralg de la transmittance
d’'une fibre optique a deux cceurs concentriques ptrat décalée en ajustant son diametre
d’enroulement. J'ai donc utilisé cette propriétéafique de ces fibres pour modifier la forme

du gain.

2) Madification du spectre de gain en fonction du détne d’enroulement
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On conserve le méme banc de mesure ainsi que la&mé&thode de mesure du gain
que précédemment, seul le diametre du tambouresurel la fibre sous test est enroulée
change. Les enroulements sur les bobines sontwéfetrés précautionneusement afin de ne
pas introduire de microcourbures de défauts. LE&rdnts gains expérimentaux obtenus en

fonction de la longueur d’onde sont représentédasfigure 81, pour des rayons de courbure
de 15cm, 7,5cm, 4,35 cm et 3 cm.
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Figure 81.Spectres de gain expérimentaux de la fibre dopdedium a deux cceurs
concentriques en fonction du rayon de courbure

La figure précédente nous montre que la longueomd® de dispersion minimale

se déplace en fonction du rayon de courburelus g est petit, plus le déplacement vers des
longueurs d’onde basses est important.

Le creux da a la fonction de filtrage poyr= 15 cm est positionné X = 1563 nm.
Celui pour ¢ = 7,5 cm est situé ap = 1560 nm alors qu’il était a 1562 nm lors de
I'expériences présentée au paragraphe IV.1.C.de Gagere différence est attribuée au fait
gue pour réaliser ces mesures, nous avons toujdura de fibre dopée a I'erbium a deux
coeurs concentriques mais il s'agit d’'un troncoriédént de celui utilisé pour la premiere
mesure du gain. En revanche la position des deug ge gain ne varie pas. Cette
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caractéristique nous confirme que le spectre de @gti modifié uniquement autour Mg On
constate ensuite qu’une diminution du rayon de lmaner modifie sensiblement la courbe de
gain. En particulier, un choix judicieux du rayos cburbure permet d’aplanir le gain comme
le montre la courbe poug ¥ 4,35 cm. Le second pic est ainsi tronqugest ici estimée étre
égale a 1551 nm. En combinant ce choix, avec dell@ longueur de fibre utilisée qui influe
sur les valeurs du gain aux niveaux des deux mospeut supposer obtenir un gain
relativement plat sur I'ensemble de la bande C.irEtdrsque le rayon de courbure est
diminué a 3 cm, le filtre est centré entre les dpics de gain &, est égale a 1542 nm

accentuant I'ondulation de gain.

Finalement jai exprimé le décalage de en fonction de l'inverse du rayon de
courbure dans la figure 82. La longueur d’onde abagd de phase dans le cas ou la fibre est
droite est ici supposée se situer a 1564 nm.
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Figure 82.Evolution du positionnement del, en fonction du rayon de courbure de la fibre
On constate que pour des rayons de courbure inférge 7,5 cm (et donc pour 1./ r
supérieur 0,133 cif), I'évolution de la position d&, en fonction de 1 /crest linéaire. En

revanche, pour des rayons de courbures plus geaddcalage en longueur d’ondeXden’est
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plus linéaire mais il varie proportionnellement &r 2. Ces observations sont en parfait

accord avec celle rapportées[8f8].

Nous venons donc de caractériser la fibre dopé€edidm a deux coeurs
concentrigues en termes d’amplification. Celles@gente un gain sur la bande C qui peut
aller jusqu’a 30 dB comparable a ceux obtenus parHDFAs classiques. De plus, un
contréle du profil d’indice de réfraction et de l@ngueur de fibre permet potentiellement

d’obtenir un gain plat.

l1l.2 Dispersion chromatique de la fibre réalisée

Difféerentes techniques de mesure de la dispersimantatique des fibres optiques
peuvent étre utiliseédd-10], citons par exemple l'utilisation d’interférométrde Michelson
ou de Mach-Zehnder. Pour notre part, nous dispoaansein du laboratoire d’'un banc de
mesure qui quantifie la dispersion chromatiquefib#es a partir de la méthode décrite par la
recommandation ITU-T n° G 650-Mesure de retardluesp.

[l.2.a Banc de mesure CD 300 (E.G &G)

Le principe de la mesure du retard de phase estsemé dans la figure 83.

Fibre sous test
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M h
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Figure 83.Principe de mesure de I'appareil CD300
L'originalité de la technique utilisée par I'appéréside dans le fait que, pour calculer
la dispersion chromatique a une longueur d’ondendon celui-ci détermine le retard
temporel entre deux longueurs d’'onde voisines+(d\) et A - dA) avecdA petit nous

fournissant ainsi directement la mesure de la valewispersion chromatique.

Le temps de groupg tans la fibre optique sous test peut s’exprimeisda forme
suivante :

N(A)L
C

tg) = (3-8)

avec NR), évolution de l'indice de groupe en fonction @elbngueur d'onde, L,

longueur de la fibre sous test, c, vitesse dertadte.
L’allongement temporel peut alors s’écrire comme étant :

at g
IT=—=A\ (3'9)
OA

avecAA, largeur de I'impulsion du signal

La dispersion chromatique s’exprime alors comme vhxiation spectrale de
I'allongement temporel, c’est a dire de la dérivke temps de groupe en fonction de la
longueur d’'onde. L’obtention directe de cette @wimnous donne la mesure de la valeur de
la dispersion chromatique.

1 %

Dchrom = ) (3-10)

Ce procédé permet de déterminer la dispersion citique de fibre sans connaitre a
'avance le type de dispersion a mesurer, tout’&ffranchissant du calcul de la dérivée du

temps de groupe.

[ll.2.b Techniqgue de mesure de la dispersion chromatique de fibre dopée a

I'erbium a deux caeurs concentriques

La mesure de la dispersion chromatique de cette fibus a poussé a développer une
technique patrticuliere du fait des caractéristigmsnseques de la fibre et de I'appareil de

mesure. En effet un des « inconvénients » de qerap est qu'’il nécessite des troncons de
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fibre de plusieurs centaines de metres car il éstiéda l'origine a la mesure de fibres
monomodes standards pour lesquelles la variatiodisggersion est faible, cette mesure étant
ramenée ensuite au kilometre. Si on ne caract§tisel0 m de fibre, on va donc multiplier
I'imprécision de mesure par 100, il nous faut dphesieurs centaines de meétres de fibre a
tester. Or, pour de telles longueurs et en raisodapage élevé (750 ppm), notre fibre dopée
a l'erbium n’est plus amplificatrice, le signal eéabsorbé : on ne récupére par conséquent,

plus de signal en sortie de fibre.

Ainsi, pour effectuer la mesure, il faut utiliser troncon de fibore monomode standard
de quelques centaines de meétre et le souder aoum dongueur de notre fibre puis pomper
I'ensemble de la ligne. Cependant, afin d’évitedé&érioration du détecteur de I'appareil de
mesure, la puissance en sortie de fibre ne doiépasrop importante. On doit donc pomper
la fibre avec de faibles puissances de pompe, ®t do contenter de compenser les pertes
d’absorption par le gain dans I'ensemble de la batidmplification. Le schéma synoptique
de la mesure de dispersion est représenté daigsita B4.

Notre ligne se compose donc d’un troncon de 10 madee fibre (longueur de fibre
pour laquelle le gain est maximal dans I'enseml@ldadbande C) soudée a 700 m de fibre
monomode standard. Le pompage est toujouxp & 980 nm. Un isolateur est placé apres
I'ensemble sous test afin de détecter seulemesigial et non la pompe résiduelle. Un autre
est placé en aval de la sortie de I'appareil deuneeafin d’éviter tout retour de flux lumineux.
Une premiére mesure est réalisée avec cet ensel@ble.Dinsemnibh) la valeur de la

dispersion de la ligne en fonction de la longuéande.

Mesureur de dispersion
chromatique

out In

E isolateur

E L

3

—T e/ B :
10 m de fibre 700 m de SSMF
sous test
faiblement pompée

Diode laser G=1

de pompe

980 nm
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Figure 84.Mesure de la dispersion chromatique de la fibre éepa I'erbium a deux coeurs
concentriques

Une fois cette opération terminée, on casse ledwses en A et B, on retire les 10 m
de fibre amplificatrice et on ressoude apres ckvieg 700 m de fibre monomode standard au
coupleur. Une nouvelle mesure de la dispersionnahtigjue est alors effectuée afin d’obtenir
le niveau de dispersion de référence prenant empteoiensemble formé par les deux
isolateurs, les 700 m de fibres monomodes et Ipleau Soit RQans fibréA) la valeur de la
dispersion mesurée pour cet ensemble en fonctiota dengueur d’onde. L’appareil de
mesure donnant ces résultats en ps/(nm.km), c'éateda dispersion de 1 km de ligne, la
dispersion chromatique de la fibre dopée a I'erbiandeux coeurs concentriques notée
DerpocHA)  (pour Erbium Doped Dispersion Compensating Filzraune longueur d’onde

donnée peut alors étre obtenue comme étant :
DerpDCF((A) = (071D ensembléM) — 0.7.Dsansfibred )) /001 (3-11)

[ll.2.c Résultats des mesures de dispersion chromatique

Les mesures sont effectuées sur une bande speaitesiede 1520 a 1600 nm. Le pas
de mesured\ de l'appareil CD300 étant égal a 2 nm, la prénisipectrale des mesures

fournies vaut par conséquent\x / 2 soit £ 1 nm.

1) Comparaison des résultats expérimentaux et deralstion

Dans un premier temps, la fibre de longueur égale 2 10 m est intégralement
enroulée sur un tambour de rayon de 15 cm. Comria @éja noté auparavant, la longueur
d’onde centrale\o de dispersion minimale d’'une fibre optique a deogurs concentriques
peut étre décalée en ajustant son diameétre d’eammult. Néanmoins, dans le paragraphe
IV.1.C.b. de ce chapitre, nous avons constaté guadiationdA de la position du minimum
de dispersion mesurée pour la fibre droite et padibre avec un rayon de courbure égal a
15 cm est de 1 nm. On peut donc considérer gubriadst « droite » et comparer les résultats

expérimentaux a ceux de la modélisation ne terasitpmpte de la courbure.

La puissance de pompe de la fibre est faibleefi@ép = 32 mW. La mesure de la
dispersion chromatique de la fibre enroulée danddade spectrale d’étude est alors
effectuée.
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Je tiens d’abord a rappeler que le logiciel ne grpas en compte la dispersion
résonante (voir Annexe 1). En effet, cette algongihde calcul a été développé afin de simuler
la dispersion chromatique de fibres a forte disparaégative. Comme je le rappelais dans le
paragraphe traitant de la modification de l'indae= réfraction et de la dispersion résonante
dans les fibres dopées, les différentes mesurgseggtque la présence d’'ions’Eprovoque
des variations de dispersion allant de + 30 a #p&0nm.km). On doit donc s’attendre a
observer des variations de la dispersion chromatapns la bande C. Néanmoins, on peut
donc pour des dispersions chromatiques supérieemegaleur absolue a 600 ps/(nm.km)

supposer cette dispersion résonante comme faible.

La figure suivante nous donne la courbe de dispersiiromatique mesurée de la fibre
et celle évaluée par notre programme.
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Figure 85.Comparaison entre la dispersion chromatique simeikét de celle mesurée pour
L=10m,g=15cm, B=32 mW

Tout d’abord, on constate un accord satisfaisatreenesure et calcul entre 1546 et
1580 nm. La légére oscillation des mesures effestudans cette plage spectrale est
provoquée par le présence d’une dispersion résemantait du dopage en erbium de la fibre.
La dispersion minimale calculée vadt692 ps/(nm.km) a 1570 nm. Le minimum pour la
courbe expérimentale dans cette bande est situ72 hm pour une valeur égale a

- 661 ps/(nm.km) £ 50 ps/(nm.km). Les valeursAdesont semblables si on tient compte de
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I'erreur spectrale de mesure qui €¢ = £1 nm. On remarque que la valeur &g

expérimentale differe de celle donnée dans le paphg IV.1.C.b. traitant de la modification
du spectre de gain en fonction de I'enroulementaditbre dopée a I'erbium a deux cceurs
concentriqgues (je rappelle que c’est pourtant lenméroncon de fibre dans les deux
expériences). En effet dans le cas oa 45 cm, on trouvaiko = 1563 nm. Le désaccord est

attribué aux deux appareils de mesure calibrégrdifiment.

En dehors de cette bande, les résultats de laaiomlet de la mesure ne concordent
pas. Entre 1520 et 1546 nm, on observe pour leuneeséalisées que la dispersion
chromatique passe tout d’abord par un minimum dfenv—1000 ps/(nm.km) puis par un
maximum aux alentours de 500 ps/(nm.km). Un secoimimum est atteint a 1572 nm. Ces
effets ne sont pas prédits par la théorie déveppéparagraphe V.2.D.a. du chapitre I. Dans
I'hypothese ou la dispersion chromatique mesuréaitsen couplage modal non prévu, la
courbure devrait modifier la longueur d’onde celetrdu pic, conformément au paragraphe
IV.1.C.b. de ce chapitre. De méme pour la bandetsge allant de 1580 a 1600 nm, on
remarque que les mesures effectuées oscilleninferte(variation maximale d’environ 1000
ps/(nm.km)). A ce stade on peut effectuer uneyaeah l'aide de la théorie des modes
couplés. On peut supposer que le mode fondamentabalir central est couplé aux modes
d’ordre élevés de l'anneau. Ces modes étant madnenfient confinés que le mode
fondamental, le couplage provoque des pertes mndgs longueurs d’onde. Conjuguée a cet
effet, la faible puissance de la DEL de l'appa@d 300, a ces longueurs d’onde peut

expliquer que la mesure devienne impossible.

2) Influence du rayon de courbure sur la dispersioroamatique de la fibre réalisée

La fibre de longueur égale a L = 10 m est maintengggralement enroulée sur un
tambour de rayon de 7,5 cm. La puissance de poagpe fixée a Pp = 32 mW. La mesure de
la dispersion chromatique de la fibre enroulée danbande spectrale d’étude est alors

effectuée. La figure 86 compare les résultats alst@our les deux mesures.
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Figure 86.Résultats des mesures de la dispersion chromatidgiéa fibre pour deux rayons
de courbures différents

La fibre dopée a l'erbium n’est pas amplificatriear toute la plage de mesure qui
s'étend de 1520 a 1600 nm. L'explication des résslbbtenus va donc se diviser en trois

parties qui dépendent de trois bandes spectraieprses entre 1520 et 1600 nm.

Si on se concentre sur la premiere zone d’étu@atadle 1520 a 1542 nm, on obtient

les résultats suivants :
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Figure 87 Résultats des mesurdgdispersion chromatique de la fibre pour deux rayods
courbures (¢ =15 cm etg= 7,5 cm) entre 1520 et 1546 nm

Normalement, dans cette bande de longueurs d’oladdipre est amplificatrice.
Cependant on constate que les deux courbes onéaenallure sans décalage en longueur

d’onde bien que I'ensemble varie d’une mesuretitréa

Je rappelle que la dispersion chromatique d’uore fest telle que :

Dchrom =~ (3-12)

Elle est donc dépendante de I'indice effectif duWméondamental qui se propage dans
la fibre et donc du mode en lui méme. Or, le manheldmental dans une fibre optique évolue
en fonction du rayon de courbufg-43]. Si les courbes étaient de véritables mesures de
dispersion chromatique, les maxima et minima dcmgrbe devrait étre décalés par rapport a
ceux de l'autre ce qui n’est pas le cas. Cela prajue ce sont des erreurs de mesure. Celles-
ci doivent étre provoquées par le fait que la @mrnse de pompe n’'est pas assez grande. En
effet pour de faible puissance de pompe, le sigstlplus faiblement amplifié aux basses
longueurs d’onde qu’aux grandes. Or nous avonserebB a limiter la puissance de pompe

pour avoir un gain voisin de l'unité qui évitertoute détérioration du détecteur de I'appareil
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de mesure. De plus, si on observe le spectre d'éd81E le cas ou la puissance de pompe est
égale a 32 mW (paragraphe IV.1.B.), on peut renarque le premier pic de ce spectre
centré autour de 1536 nm se trouve au méme niveadegbruit. Par conséquent, on peut
affirmer que, comme la puissance de pompe estfaibfe, le signal provenant de I'appareil
CD-300 n’est pas amplifié et est noyé dans le lat@ifond de la fibre dopée. Les résultats ne
sont pas dus a un couplage modal mais attribu& &rap importante atténuation de la fibre.

Si maintenant on étudie ce qui se passe au miéda ande (de 1545 a 1580 nm), on

obtient les résultats suivants.
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Figure 88.Dispersion chromatique de la fibre mesurée poyr=15 cm et¢= 7,5 cm entre
1542 et 1576 nm

Ici, le signal est assez amplifié pour sortir duitore détecteur de I'appareil arrive a
repérer ce signal et peut donc évaluer la dispedicomatique de cette fibre.

Tout d’abord, quel que soit le rayon de courbur@dse a notre fibre, on peut
remarquer une légere oscillation de la courbe dpetision chromatique provoquée par le fait
que la fibre réalisée est dopée en ions erbiumucemgendre I'existence d’une dispersion

résonante.
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Ici on voit que la positio\g de la dispersion chromatique minimaleg,&,. est bien
décalée vers les longueur d’'onde basses quangde o courbure diminue. En effet, dans le
cas ou le rayon de courbure est égal a 15 cmgsfsediion chromatique minimale de la fibre
se situe @ = 1572 nm et vaut fyom. = - 661 ps/(nm.km) alors que pour= 7,5 cm, la

dispersion minimale estRom.= - 636 ps/(nm.km) &, = 1568 nm.

Comme on I'a vu dans le paragraphe précedent, marcpie que les valeurs de
différent de celles données dans le paragrapheQ\b3En effet dans le cas qu~r15 cm, on
trouvaitAp = 1563 nm, et pour. = 7,5 cm,\, était égale a 1560 nm. Cependant, le décalage
en longueur d’ond@A entre la position d&y pour ces deux rayons de courbure est équivalent
pour les deux expériences menéesdicest égal a 4 nm (la précision des mesures estlde +
nm) alors que précédemment on l'avait évalué a 3ldéctart de mesure entre les deux
techniques est par conséquent simplement d0 didaiion de deux appareils de détection

différents.

Enfin les résultats de mesure entre 1576 et 1608antreprésentés sur la figure 89.
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Figure 89.Mesure de dispersion chromatique de la fibre réékspour deux rayons de
courbure entre 1576 et 1600 nm
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Dans cette bande spectrale, on se trouve en foadde d’amplification et en bout du
spectre de la DEL. Le signal est a nouveau noy8 @abruit. Par conséquent cette figure ne
nous donne pas d’information sur les valeurs dpedlsson chromatique de la fibre dopée a
I'erbium a deux cceurs concentriques pour les lomgud’onde allant de 1576 a 1600 nm

mais elle nous fournit seulement des erreurs deimees

Gréce a ces mesures, nous venons de confirmeotéentre les résultats issus des
expériences et des simulations dans la bande d4f=4# a 1578 nm. De plus la fibre enroulée
sur une bobine de 15 cm de rayon a bien une fasfgesion négative a 1572 nm, et donc
dans toute la bande C, ce qui est I'objectif quasnmous étions fixés. Enfin la diminution de
la longueur d’onde de dispersion minimale par aailbn d’'une courbure constante sur toute

la longueur de la fibre est expérimentalement corée.

Nous allons maintenant étudier la dispersion chtmma en fonction de différentes

puissances de pompe injectées dans la fibre.

3) Mesure de la dispersion chromatique de la fibrelisé® en fonction de la

puissance de pompe

On conserve la méme technique de mesure. La fibterdyueur égale a L = 10 m est
intégralement enroulée sur un tambour de rayon&@ab cm. On augmente la puissance de
pompe, tout en continuant a la limiter afin d’éxide détériorer le détecteur. Il est a noter que
le gain ne vaut plus l'unité mais reste faible.f&éntes mesures ont été réalisées et les

résultats sont représentés sur la figure suivante.
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Figure 90.Mesure de dispersion chromatique de la fibre réékspour différentes valeurs
de puissance de pompe

On se retrouve dans le méme cas que dans le painegpaécédent, la fibre n'est pas
amplificatrice dans I'ensemble de la bande spexttatude. Nous allons donc nous intéresser
simplement a la plage de longueurs d'onde ou les grbium sont assez pompés pour
pouvoir amplifier le signal qui sort alors du brdg mesure (les explications fournies dans le
paragraphe précédent pour les deux autres bandesradps restent valables). La figure
suivante représente les différentes mesures réslestre 1550 et 1576 nm.
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Figure 91.Dispersion chromatique mesurée pour différentesedais de puissances de
pompe (32 mW, 35 mW, 36 mW et 37mW) entre 155G&6 hm

Tout d’'abord, quelle que soit la puissance de pomjeetée dans notre fibre, on
remargue une légere oscillation de la courbe dpediton chromatique provoquée par le

présence d’'une dispersion résonante du fait dugtopa erbium de la fibre.

L'étude de la position d&,, longueur d’onde d’accord de phase, en fonctiodade
puissance de pompe injectée montre que pour desgnge égales a 32 et 37 m\y/se situe
a 1568 nm. Les dispersions chromatiques minimalesadors respectivement de - 636
et - 734 ps/(nm.km). Pour les deux autres puissaf@8® et 36 mW))\ est égale a 1570 nm,
les dispersions chromatiques minimales respecttast - 686 et - 694 ps/(hm.km). Comme
la position de\o ne doit pas varier en fonction de la puissanceatepe et que la précision de
mesure est de = 1 nm, on peut en conclure quengukur d’onde d’accord de phase dans le
cas ou la fibre est enroulée intégralement surbaténe de rayon égal a 7,5 cm kst 1569
nm. De plus des mesures identiques ont été effeqtoidr la fibre intégralement enroulée sur
une bobine de rayon 15 cm. La position\dequelle que soit la puissance de pompe injectée
dans la fibre reste inchangée, toujours égale72 IBn. On retrouve donc exactement le
méme écart entre la position de la longueur d’oteealispersion minimale pour les deux

rayons de courburd\ = 3 nm qu’avec la mesure de la modification ducgpede gain en
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fonction de I'enroulement. Pour chacune des pussade pompe, on a obtenu une dispersion
chromatique différente, la variation maximale é@@mt92 ps/(nm.km). On peut donc conclure
qgu’il y a bien une variation de la dispersion chabigue en fonction de la puissance de
pompe. Cependant des résultats complémentairesopb@tre apportés par l'intégration d’un
atténuateur dans le montage pour mesurer la dispepour de plus grande variation de
puissance de pompe et donc sur de plus grande pfagtrale (le signal étant plus pompé
pourra étre amplifié de 1520 a 1570 nm). Ainsi onrpa veérifier si le comportement est bien

identique a celui observé pour un EDFA classi@48].

IV Conclusion

Lors de ce troisieme chapitre, il m’a fallu toutbdord reprendre la modélisation du
comportement des fibres dopées a I'erbium a deuxsadncentriques. Je vous ai ensuite
présenté les résultats de différentes expérierftextiges sur la fibre dopée a I'erbium a deux
coeurs concentriques. Les caractéristiques priregpatudiées étaient son aptitude a amplifier
des signaux autour de 1550 nm tout en permettaat aompensation de la dispersion
chromatique des fibres monomodes. Cette étude mét&e afin d’éliminer les difficultés
rencontrées lors de l'optimisation des réseaux é@écommunications dans le choix de
positionnement des amplificateurs par rapport aurpensateurs de dispersion chromatique

et pour essayer de diminuer les colts de fabricaktoces deux modules

Dans le premier paragraphe, je vous ai exposeéelmipre étape de toute conception,
la modélisation, qui permet de déterminer les patees optogéométriques de la fibre que

I'’on souhaitait réalisée.

La deuxieme partie de ce chapitre a été consacl&dadrication de cette fibre et la
présentation de son profil d'indice de réfractibas premieres expériences menées nous ont
montré I'inadéquation de résultats expérimentauxeaix évalués par la modélisation de
I'amplification utilisée dans certaines publicagsorPour bien exprimer le comportement en

amplification des fibres dopées a I'erbium a deoeucs concentriques, la théorie doit prendre
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en compte que ces fibres sont faiblement multimadegu’elles ont un effet filtrant. Cette
effet permet méme d’étudier cette structure pabtEntion d’un gain relativement plat.

Enfin la derniere partie présente la caractérinadi® la fibre réalisée. J'ai montré que
cette fibre est amplificatrice sur toute la band¢d€ 1530 a 1565 nm) et propose un gain
créte de 30 dB et une dispersion négative sur dimide de la bande C (dispersion
chromatique minimale, lorsque la fibre est intégmant enroulée sur un tambour de rayon
égale a 15 cm, est d’environ 660 ps/(nm.km) a 16i#D). Les résultats expérimentaux
obtenus sont correctement prédits par les théoideeloppées. Les erreurs observées sont

dues aux imprécision du profil de réfraction débee.
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Conclusion et

perspectives

La technigue WDM de multiplexage en longueur d’gndensistant a injecter
simultanément dans la méme fibre optique plusiaighaux a des longueurs d’onde
différentes, a permis dans les années 90 d’augmenrisidérablement le débit des réseaux de
télécommunications optiques. Ce progres technigité aendu possible grace au contréle des
deux principaux effets pénalisants dans les trassoms longues distances a haut débit :
I'atténuation linéique et la dispersion chromatiqu&amplificateur optique inséré dans la
ligne permet de contrer les pertes en régénérardigmaux dans la bande spectrale allant de
1530 a 1565 nm appelée bande C (dans la norme neandée par I'Union Internationale des

Télécommunications). L'intérét de cette plage régidns le fait qu’elle correspond avec le
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minimum d’atténuation des fibres utilisées. Le cemgateur de dispersion chromatique
permet, quant a lui, de contréler I'étalement terepdes signaux qui se propagent dans ces
fibres. En effet la plupart d’entre elles ont épdimisées pour fonctionner autour de 1300 nm
et présentent une dispersion non nulle, d’enviropg/(nm.km), dans la bande C. Cependant
I'utilisation de deux modules distincts (amplifieat et compensateur de dispersion) n’est pas
aisée et pose certains problemes : leur positioenemespectif au sein de la ligne de
transmission influe directement sur les qualitéest@d@smission (effets non-linéaires) et

I'emploi de plusieurs composants augmente le de(doids ainsi que 'encombrement.

L’objectif de cette these, qui s’inscrit dans lelad’'un contrat de recherche franco-
indien (CEFIPRA) en collaboration avec les labarat de I'l.l.T. de New Delhi et le
L.P.M.C. de Nice, a donc été de proposer un nouvgael de fibre optique permettant de
réaliser simultanément les deux fonctions d’angaifion et de compensation de dispersion.
J'ai choisi de concevoir une fibre a deux cceurcentriques dont le coeur central est dopé a
I'erbium. Notons que ces structures a double caenir depuis longtemps développées dans
I'équipe d’Optique Guidée et Intégrée de I'l.R.QMD pour les fortes dispersions négatives
gu’elles permettent d’atteindre et qu’elles somhpatibles avec le dopage a I'erbium vis a vis

de la technologie de fabrication.

Pour étudier cette structure particuliére, je me attaché a la modélisation des effets
de la dispersion chromatique des fibres multicos@symétrie de révolution, au moyen d’un
logiciel fondé sur la méthode matricielle développgar nos collegues de [PLLT.
L’exploitation de ce logiciel m’a permis de définin profil d'indice de réfraction théorique
de fibre a deux cceurs concentriques présentanfouieedispersion négative et de calculer la
distribution radiale des modes guidés dans celldatinée essentielle pour déterminer ensuite
le gain d’amplification. A ce titre, jai considéta théorie des EDFA basée sur la résolution
des équations d’évolution spatio-temporelles desspuces optiques et des densités de
population mises en jeu afin de développer un #@lgoe qui permette de déterminer entre
autre leur gain. Les diverses expériences menées ot conduits a compléter la théorie
permettant de calculer le gain d’amplification @#les structures. En effet ces fibres sont
faiblement multimodes, le champ lumineux qui s'pgage est donc dépendant des modes
présents avec leur poids et phase respectifs. Icala@u facteur de confinement du signal et
de la pompe doit par conséquent étre effectué mantecompte de cette population modale.

De plus, les fibres optiques a deux cceurs concelesi se caractérisent par une fonction de
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filtrage centrée a la longueur d’onde ou la disperghromatique est la plus négative. Cet
effet doit également étre pris en compte dansd&sls.

La toute premiere fibre optique dopée a l'erbiurdetux cceurs concentriques a été
modélisée, fabriquée et caractérisée. Le dopagelteci est assez important (de I'ordre de
750 ppm) et est situé dans son cceur central. laenparticuliére de cette fibre m’a obligé a
concevoir des bancs de mesures spécifigues notampmunr évaluer la dispersion
chromatique. J'ai réalisé différentes mesures avettoncon de 10 m de cette fibre (longueur
pour laquelle le gain est maximal dans I'ensemieléadbande C) qui ont montré I'obtention
d’'un gain créte de 30 dB pour une puissance de patepl50 mW sur cette plage spectrale.
Par la suite j'ai confirmé la possibilité de modiiion de la courbe de gain de I'amplificateur
en contrélant son rayon de courbure. Enfin cetteefipossede une dispersion chromatique
négative dans I'ensemble de la bande C (dispersioimale a 1572 nm de I'ordre de - 700
ps/(nm.km)). L'ensemble des résultats de manipdatsont en accord avec ceux des

simulations.

Les résultats encourageants de ces les premiaresrcees effectuées sur des fibres
dopées a l'erbium a deux coeurs concentrigues dewte complétées. On pourrait
parachever cette étude par une meilleure observad® I'évolution de la dispersion
chromatique en fonction de la puissance de pomiggout d’'un atténuateur dans le banc de
mesure de dispersion permettrait d’étudier desadsnversion de population est totale dans
'ensemble de la bande C et donc de vérifier sifileres se distinguent aussi des EDFA
classiques par leur dispersion résonante. Une é&tuderuit de ce type de dispositif devra
compléter les recherches sur les fibres amplifimedr et compensatrices de dispersion

chromatique.

Les prochaines préformes réalisées devront étrecbap moins dopées et posséder
une dispersion chromatique négative plus importgmer concevoir un vrai module
compensateur de dispersion et amplificateur enailtamt sur des longueurs proche de la
centaine de metres. Il sera aussi judicieux deeretier des profils qui permettent de réaliser

une compensation large bande de la dispersion ciique sur 'ensemble de la bande C.

Les premiéres simulations ont montrées que cessfidbopées a I'erbium a deux coeurs
concentrigue offraient la possibilité d’obtenir dersirbes de gain aplaties grace au caractére
filtrant des structures double coeur par un posigoment correct de la longueur d’onde de
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dispersion minimale (déterminée par les paramatpesgéométriques) et I'utilisation d’une
longueur de fibre adéquate (le gain, I'emplacendenta longueur d’onde centrale du filtre et
sa largeur dépendent de cette longueur). Des densmnt d’ailleurs en cours pour un
nouveau contrat avec le CEFIPRA associant un pareenndustriel intéressé par le

développement d’un tel produit.
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Annexe 1 : Modification de l'indice effectif de

refraction et dispersion résonante

La dispersion du matériau, aussi appelée dispedgdiindice de réfraction traduit le
fait que l'indice de réfraction du milieu varie déanction de la longueur d’onde. Cette
dispersion est provoquée par la réponse électreniqu milieu a une excitation
électromagnétique. Cependant le rayonnement laéérati sein de I'amplificateur engendrent
une dépendance supplémentaire de I'indice de té&raen fonction de la longueur d’'onde et

de la puissance.

La théorie développée par H. A. Lorentz décritdpanse des électrons ou des atomes
soumis a une excitation par un champ électromagneth condition que I'on se place dans un
modele d’oscillateur harmonique. Dans ce modelégriee de Lorentz induit une oscillation
des électrons par rapport a leur position d'équelibCela crée aussi une polarisation
oscillante. Si x représente la position de I'électralors son mouvement est donné par
I’équation différentielle :

mezt—zé( + meQ% + KX = eK() (Al1-1)

avec m, masse de ['électron, E, le champ électrique drdguencew et Q, un
coefficient d’amortissement qui tient compte de d@sipation d’énergiek coefficient

analogue a une constante d’élasticite.
La solution de cette équation est telle que :

e 1
x(t) = > E(t) (A1-2)
Me ooo w2 -iQw

K , , , .
avecw = . [— fréquence de résonance électronique.
\ me

La densité de polarisation macroscopique du mitlans le cas d’'un atome a un

électron est notée P(t) et peut étre écrite sofwgae :

P(t) = £ gnZE(t) =€ o [1+ X (W]E() (AL-3)



ou n représente I'indice de réfractiorxda susceptibilité électrique du milieu.

Des deux équations précédentes (Al-2) et (Al-3)irer’expression de l'indice de

réfraction complexe du milieu :

2 2 L
2 2 W —w4 +iQw
n2 (o) =1+ 1 =1+ FC 0

€oMe co% -w2 -iQw  &0Me (co% ~©02)2+02%w?

(A1-4)

Cette équation nous montre que loin de la fréquelece2sonance, la partie réelle de
I'indice de réfraction augmente de maniére monotorer la fréequence et donc décroit avec
la longueur d’'onde. Dans le cas d’un milieu noneéopmme celui d'une fibre monomode
standard, la résonance électronique est localisi&eiade 100 nm. La partie réelle de l'indice
de réfraction décroit monotoniquement dans la baledengueur d’onde allant de 100 nm a
5000 nm en accord avec l'équation (Al-4). Au de& 5000 nm, des phénomeénes de
résonances d’absorptions se produisent qui provaqes augmentation de l'indice de
réfraction. La combinaison de ces résonances ingliitpoint d’inflexion (d2n/d2) vers
1310nm qui peut étre déplacé vers des longueunsdd'@lus grandes (dans la région de

1550 nm par exemple) grace au controle de la digpedu guide.

A linverse, I'équation (Al-4) nous montre que larfee imaginaire de l'indice de
réfraction, correspondant a une susceptibilité image positivex” est maximale a la
fréquence de résonanae. Or une susceptibilité imaginaire positive provedabsorption de

puissance électromagnétique. La transmission @amslieu est telle que :
T =expl-yx''z) (A1-5)

avec y constante. En accord avec I'équation (Al-4), |&et® de I'absorption
diminuent avec la fréquence. La susceptibilité télgaee x = n2 + 1 définie pour I'équation

(A1-4) correspond au cas d’un milieu passif commeerre de silice non dopé.

Dans le cas d’'un milieu de longueur L comprenarst idas activateurs comme une
fibre optique de silice dopée aux ions de terre,rkr polarisation des ions activateurs génere
une susceptibilité atomique complexe= X’- ix”. La partie réellex’ de cette susceptibilité

induit une variatiodn(w) de l'indice de réfraction du matériau héte dakprime ainsi :
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L
dn(w) = FSi Ix ', z)dz (A1-6)
2nL
0
A l'inverse, la partie imaginairex> provoque une amplification de la lumiére avec un

gain de puissance @ tel que :

L
G(w) =ex —an—Q::_[x"((;J,z)dz (A1-7)
0

Une propriété des transformées d’Hilbpktl-1] nous fournit une relation entre les

parties réelle et imaginaire de la susceptibiligtraque par une relation de Kramers-Kronig :

1 + 00 ”(w')
X(@==PV [ X gy (A1-8)
T wW-w
— 00
La transformée d’Hilbert ou de Kramers-Kronig pétre calculée numériquement. On
peut aussi faire une approximation de chaque seatificace expérimentale par une

superposition linéaire de N fonctions lorentzienbg$=1,..., N) :

40— W

.)2
Li =aqj| 1+
Aw;

(A1-9)

Cette solution nous donne les parties réelle aginaire de la susceptibilité complexe

telles que :
e a
wW— W. wW— W:
X' (@ ="INo Y 288 () — - - N1 3 22313 (w)—— |} (A1-10)
w =1 e = 1 a
'y = 1C € e/ _ a, a ]
X" (w) = w{NZZai L () le 22715 (w) (A1-11)
| |

Les figures 92 et 93 nous montrent les partiesa®ek imaginaires de la susceptibilité
atomique pour différentes valeurs de puissanceodgp normalisées ¢ allant de 0 a 100 pour
une fibre aluminosilicate dopée & I'erbium. La camtcation en erbium egh = 10° cm® et

I'indice de réfraction du matériau est égal a 1,46.
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Ces deux figures nous montrent que, les signesce|geit de la partie réelle ou de la
partie imaginaire, du cas ou la fibre n'est pampée (q = 0) et de celui ou on est proche
d’'une inversion totale (g = 100), sont inversésurHa partie réelle, le spectre est presque
antisymétrique avec un point de symétrie a la lengul’onde pic de 1530 nm. La partie
imaginaire change de signe en passant du signéifn@ga de la fibore non pompée) au signe
positif (cas d’inversion totale).

6 ¢q=100
10 50

partie réelle de la susceptibilité

I |

] 1 | ] J
1450 1510 1570 1630
longueur d'onde (nm)

Figure 92.Spectrede la partie réelley’ de la susceptibilité complexe d’une fibre
aluminosilicate de pour différentes valeurs de psasmce normalisée allantde q=0a 100
d’apres[1-4]

partie imaginaire de la susceptibilité électronique

" 1450 1510 1570 1630
longueur d'onde (nm)
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Figure 93.Spectre de la partie imaginairg’ de la susceptibilité complexe d’'une fibre
aluminosilicate pour différentes valeurs de puissannormalisée allantde q=0a 100
d’apres[1-4]

Des équations (A1-6) et (A1-10), on tire I'expressde la variatio®dn(w) de I'indice

de réfraction :

5n(e) rsCZ T 1TN(>d > a8y alTN()d

n(w) = w — Z)Z— w — Z)dz
ik A L i “ Aoy’ Lo1

(Al-

12)

Cette équation nous montre que I'évolution speetdd la variation de I'indice de
réfraction peut étre calculée numériguement en a@iseant les densités de populationetl
N, des niveaux fondamental et métastable qui sortifomde la position longitudinale z le

long de la fibre et de la puissance de pompe niséet|(z).

Dans les télécommunications, ce n’est pas l'indieeéfraction qui est le paramétre de

référence mais la dispersion du matériau, défiardgrelation :

2
d<n(A
Dmat(A) =~ ; ) (A1-13)
dA
Si l'indice de réfraction total est tel que :
NA) =nH (A) +dn(A) (Al1-14)

avec iy indice de réfraction du matériau hote en absehoesdde terre rare.

Par conséquent on définit la dispersion du matéatale comme étant la somme de la
dispersion du matériau héte en absence d’ionsmarbBiy(A) et de la dispersion induite par les

résonances atomiques (du dopage en erbiud))D
Dmat(A) =DH () +DR(}) (A1-15)

La dispersion R(A\) s’exprime ainsi :

L .
DR\ =-2 d%n(\) __ s 1 | d’x' 0.2y, (AL-16)

170



La figure 94 nous donne les évolutions spectrakesladvariation de l'indice de
réfractionon(w) et de la dispersion de résonanggN) pour un EDFA aluminosilicate pour
deux cas ou les densités de population sont cdestate cas ou la fibre n'est pas pompée
(g=0) et le cas ou on a réalisé l'inversion congld¢ population (q=100). La concentration

en erbium est de &m?>, n est égal & 1,46.

variation de l'indice
de réfraction

e

[m)

o

c_

g

5.

~9 'E

58

o

o

Q.

(2]

L7

= | | | | | | | ]
0.0355 1510 7570 1650

longueur d'onde (nm)

Figure 94.Spectre de variation d’indice de réfraction et dispersion résonante pour le cas
d’une fibre non pompée (g = 0) et pour le cas d'argion totale (q = 100) correspondant a
une fibre dopée a I'erbium aluminosilicate d’apré$-4]

Le spectre de la dispersion résonante comportestiaiic nombre de pics et de creux
de largeurs approximativement comprises entre®etm, avec un pic central proche de la
longueur d’onde de pic égale a 1530 nm de la seatiicace d’absorption. Pour les
parametres considérés dans I'exemple, la dispersdsonante maximale correspond a
I'inversion totale de population dont la valeur suoe+ 30 fs/(nm.m) ce qui correspond+a
30 ps/(nm.km). Des tests expérimentaux ont éiésésasur une autre fibre dopée a I'erbium
qui ont montré une variation maximale de la dispersaux alentours de + 60 ps/(nm.ki®)

9.

171



Annexe 2 : Equations spatio-temporelles

Les différents parametres que nous avons vus égisantt les amplificateurs a fibre
dopée a l'erbium comme le gain ou le rapport signabruit sont définis a partir des
puissances de signal, de pompe et de bruit d’AS&E Bonnaitre le fonctionnement d’un
amplificateur, il nous faut donc déterminer cesspances. Pour cela nous allons donc revoir
les phénomenes régissant I'amplification dans sedml’ion erbium fonctionnant avec trois
niveaux d’énergie et définir les équations entemtjeu au cours des différentes étapes de
I'amplification. Nous donnerons dans un premier gemes probabilités des transitions
possibles appelées taux de transitions nécesgmigsécrire les différentes équations. Puis
nous expliquerons ce que sont les facteurs dermmént du mode optique de la fibre sur la
zone dopée qui traduisent l'interaction entre tessierbium et le signal ou mode de la fibre
amplificatrice. Enfin nous définirons les 7 d’éqoat nécessaires a I'étude de I'amplification
d’une fibre dopée a I'erbiui-43].

|. Taux de transitions

1,1, Niveau de pompe (3)

41, ;, : Niveau métastable (2)

R13 R31 WIZ WZI AZINR ASIR AZINR

. ¥ X ' " 1,5, : Niveau fondamental (1)

Figure 95.diagramme des niveaux d’énergie de l'ion erbium pespondant a un systéeme
laser a trois niveaux

La figure 95 nous donne le bilan de toutes lessit@ms possibles entre les différents

niveaux d’énergie entrant en jeu au cours de I'diogtion dans un systeme a trois niveaux.
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Par définition les niveaux (1), (2) et (3) sont pagivement le niveau
fondamental, métastable et de pompe. Le niveaws€2yaractérise par une durée de vie
longue, notéa, approximativement égale a 10 ms. La transiti@edajui nous intéresse se

produit entre les niveaux (1) et (2).

Soit R, W les transitions respectives efitig, et*l11/, et entreélys, et 1z A
représente une désexcitation spontanée. Les inglioglquent que la transition s’effectue du

niveau i vers le niveau j. Les indices R et NR empnt si la transition est radiative ou non.

Le taux de pompage du niveau (1) vers (3) et Ie téémission stimulée de (3)
vers (1) sont respectivementsRet Ry Il existe deux possibilités de désexcitation pleur
niveau (3), une radiative A = Asir + Aszr ) €t l'autre non radiative Anyr. La désexcitation
du niveau 3 est supposée étre essentiellement adiative. A,r est par conséquent
négligeable devant Awr qui sera nommé A dans la suite de nos calculs. Les taux
d’absorption et d’émission stimulée qui existentrerdes niveaux (1) et (2) sont notés
respectivement ¥ et Wo1. Les désexcitations, radiative et non radiativeagir du niveau
(2) sont appelées respectivementrlet Acing, avec Aigr =1/ 1. Comme la désexcitation est
essentiellement radiative,,Ar sera négligée devant,£& que I'on nommera A. Soitp la
densité en ion erbium de la fibres,NN, et Ns représentent respectivement les densités de

population du niveau fondamental, métastable godepe. Par définition on a :
P=N1+N2+N3 (A2-1)

La variation temporelle des trois niveaux peut dgécrire :

dN

d_tlz_Rlle+A21N2 -W12N1 +W21N2 +R31N3 (A2-2)
dN»

F:A32N3—A2:|_N2 +W12N1 -W21N 2 (A2-3)
dN

d—t‘?’: R13N1 -R31N3-A32N3 (A2-4)

La désexcitation non radiative du niveau (3) eést trapide ce qui a pour
conséquence que le taux,Aest tres supérieur aux tauxsiRt Rs;. De plus cette désexcitation

trés rapide entraine que la population du nivedue$d négligeable devant celle des deux
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autres niveaux. C’est la raison pour laquelle amsatere que la population du niveau (3) est

nulle.
Il. Facteur de confinement

En regle générale, le dopage en erbium d’'une fionplificatrice est réalisé dans le
cceur de la fibre avec une distribution spectralecdecentrationp(r) telle quep(r) est
constante et eégale@pour un rayon inférieur a celui du coeur ; horselte régiom(r) est

nulle.

Le facteur de confinement exprime la proportionnaede optique guidé dans la fibre
interagissant avec les ions erbium. Comme la farhie taille du mode varient en fonction du
profil d'indice de réfraction et de la longueur dtte, le facteur de confinement, lui aussi, est
fonction de la longueur d’onde pour un profil donnes facteurs de confinement aux

longueurs d’onde de sign® et de pompa,, sont respectivement notésetlp.

Les répartitions des puissances de signal, de pahple bruit d’ASE ne sont pas
homogeénes le long de la fibre. Les variations deprdgssances et des densités de population
des différents niveaux d’énergie en fonction deweht étre prises en compte pour modéliser
le fonctionnement d’'un amplificateur a fibre dop&d’erbium pompé a 980 nm. Les 3
équations (A2-2), (A2-2) et (A2-4) doivent étre agtes en fonction des facteurs de
confinement de pompe et de signal, des sectioitmedls d’absorption et d’émission, et de la

position z dans I'amplificateur.

ll. Equation d’évolution longitudinale de la puisxe de
pompe

Dans le cas d’'un systéme a trois niveaux d’éndagdigue I'ion erbium pompé a 980
nm, la ré-émission de photons de pompe est nudlgleS'absorption de photons de pompe est
possible. Il existe des absorptions par des idié&tat fondamental et a I'état excité mais il ne
faut pas non plus omettre I'absorption par étatitéxd’ESA est faible mais ne peut étre
négligée : on fera donc intervenir 'ESA grace daoteur constant en fonction de la longueur

d’'onde notéogesa.
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L’'absorption des ions de pompe par des ions atl'&@adamental provoque la
déplétion du niveau fondamental. Ici seul le taaxtrdnsition R; contribue a cette variation

temporelle de N:

dN

dt pompage

Soit :

dNy (,2)

———~=-04(A N1 (t,2)I -
at alAp) hc/Ap 1(t2)Mp (A2-6)

avec BApy/hc qui représente le nombre de photons de pongigeints par unité
de volume, Rla puissance de pompsg, le facteur de confinement du mode fondamental sur

la zone dopée en erbium a la longueur d’okglet o, la section efficace d’absorption.

SoitAX, le nombre de photons absorbés depuis le niveadaimental dans un
volume S.dz, pendant I'intervalle de temps dt. ddteétant reliés par la vitesse de groupe, la
variation de la puissance de pompe au travers sierface S s’écrit :

Py==——*~ (A2-7)

La variation de densité de population a I'état foméntal, due seulement a

I'absorption de photons de pompe, s’exprime entfonae AX comme étant :

AX
dNp = =2 :
17 sz (A28)

En remplagantAX dans les équations (A2-28) et (A2-29), on obtlant

variation temporelle de la densité de populatign N

dng _dRp 1
dt  dz hc/Ap

(A2-9)

En identifiant les expressions temporelles deifdes des équations (A2-6) et
(A2-8), la variation longitudinale de la puissamgepompe s’écrit :

dPy (2 1)

dz = _O-a()\ p) N]_(Z, t)rp Pp (Z, t) (A2-10)
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IV. Equations d’évolution longitudinale des puissas de

signal et de bruit

Comme nous lavons vu auparavant, dans les applsatWDM, le signal se
décompose en N canaux discrets ayant pour longleodeA; avec i variantde 0 aN - 1 et
pour puissancegR, z,A;). La puissance totale de(f z) s’exprime donc par une somme telle
que :

N-1
Ps(zt)= 2 Ps(ztAj) (A2-11)
i=0
En suivant la méme méthode qu’au paragraphe praét@oer le calcul de la
variation longitudinale de puissance de pompe, nallens déterminer I'évolution

longitudinale de chacune des contributions indigltks a la puissance(R z).
Les variation des contributions a la puissancddata signal sont dues :

- al'émission stimulée de photons a la longueur déodu signal, c’est-a-dire)q, par
des ions erbium entre les transitions (2) et (¥)tdLlix de transition est notéWvoir

figure 95).

- A l'absorption de photons de signal par des iorsiuenr se trouvant au niveau

fondamental avec le taux MV
La variation longitudinale de la puissance tota@al s’écrit donc :

dRs (Z t,Aj
% =(0e(Ai)N2(z,1) =0a(A|)N1(Z D)) s(Aj JPs (Z L, A})
(A2-12)
avec ivariantde0Oa N - 1.

Le calcul des puissances de bruit d’émission spéetaamplifiée (Rsg et
Pasg) est effectué sur un intervalle spectral corredpaha la largeur des sections efficaces
d’émission et d’absorption autour de 1550 nm. Ceditede de longueurs d’onde est divisée en
N sous-intervalles de large®\ constante. A chaque longueur d’ondlecorrespondant a
chacun de ces N sous-intervalles, on calcule l&ibotion €élémentaire de puissance de bruit
d’ASE copropagative et contrapropagative géeneréangilifiée le long de la fibre dopée a
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I'erbium. Les puissances totales de bruit sontuté&s en sommant chacune des contributions

élémentaires aux longueurs d’ongest s’exprime telles que :

N-1
- , A2-13
Progt/- @Y jzo P ogt/~ @A) ( )

Ces puissances sont dues :

- a I'’émission spontanée de photons ldieiit depuis le niveau (2) dans les deux états

possibles du mode fondamental de la fibre dopée.
- al'émission stimulée de photons de bruit au tayx. W
- al'absorption de photons de bruit au taux W
La variation en z de la puissance de bruit s'éelié que (pour jde 0 a N-1) :

dP, o+ (@A)

=2hc/ A joe(Aj)N2 (2 HF(Aj)+

dz (A2-

(e PN2 @) -2 INLE DI (AP, + @.LA))
14)

dP. .~ @A)
ASE — . . .

dz = mC/)\JGe()\J)NZ(Z,t)r()\J)'F (AZ_

(@M IN2 @) -2 INL O AP, (.tA))
15)

V. Equation d’évolution temporelle de la densitépd@ulation
a I'état excité

Si on considére que la densité de population dit au niveau (3), la densité
de population du niveau métastable s’exprime par :

No=Nj-p (A2-16)

L’équation (A2-3), donnée au paragraphe |, peutdoécrire telle que :

dN 1
d—t2 =(W12 +R13)(P—N2) - (W21 + ;)NZ (A2-17)
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avec Wy, Ri3, Wo1 qui traduisent la présence des puissances del,sidma

pompe et de bruit.

A partir des équations (A2-4) et (A2-5) calculees paragraphe lll, on tire

I'expression de R :

_ Pp(z1)
R13=0a(Ap) p (A2-18)
av™p hc/Ap

De plus, de (A2-10) et (A2-11) on déduit les caméiints W, et Wh; :

Nc-1
O4(Aj
wip= > 28Q0p o o +
= hclAj
1=0 (A2-19)

N=loa(rj)
Prget GLAD+P, - @EADITSO)

Z hc/A |

=0

Nc-1
Oa(A;j
wor= 3 26Qp o ¢y +
= hc/Aj
1=0 (A2-20)

N-loe(n))
Prget LA P, @EADITSR))

Z hC/)\j

=0

Les équations (A2-10), (A2-12), (A2-14) et (A2-1B6yment un systéme d’équations
couplées par les expressions analytiques des &transitons k&, W12, W1 définis en (A2-
18), (A2-19) et (A2-20). Ce systéme nous permet amnaitre parfaitemehtle
fonctionnement d’'un systeme a trois niveaux comeseamplificateurs a fibre dopée a

I'erbium pompée a 980 nm.

® En fait, il existe aussi des phénoménes pénatigabisorption par état excité, relaxation croiségl-$3] qui
limitent les performances des amplificateurs o@g&juCeux-ci sont pris en compte dans les calcolgjautant
un coefficient multiplicateur (égal a 0,95) a lagsance de signal.

178



Annexe 3 : Atténuation spectrale

L'atténuation spectrale, caractérisant les pragsiée transmission d'une fibre optique
monomode, représente I'un des deux facteurs laspginalisant de la fibre avec la dispersion
chromatique. Cette atténuation est la somme dedoantributions et dépend des matériaux
utilisés et des caractéristiques optogéométrigieesa fibre. Pour les télécommunications
optiques, une faible valeur du coefficient d'atetian linéiqgue permet un accroissement de
I'espacement entre les répéteurs, ce qui se tnaaudonséquent par une meilleure fiabilité du
systeme, il en définit méme la portée dans I'édabinent du bilan énergétique entrant dans la

conception d'une liaison optique.

L'atténuation résulte d'une combinaison de diversegibutiongA3-1] : absorptions,
diffusion, imperfections du guide (microcourburespurbures, pertes aux connections.
Cependant dans cette annexe, nous allons présgrtdes pertes par absorption et diffusion

qui représentent les pertes intrinseques de la.fibr

| Pertes par absorption.

|.1. Absorption dans l'ultraviolet

Le processus d’absorption dans les verres exemiptputetés qui définit la limite
inférieure de I'atténuation est lié a I'existence champs locaux fonction de I'énergie des

photons. Cette dépendance est régie par la reghkbach[A3-2] :
oh
oa(w)=A exr{— (w- wo)} (A3-1)
kpT

ou : ks est la constante de Boltzmanng (k1,381 e-23 J/K ) ; T, température absolue
(K) ; wo, 0, A sont des parametres liés au matériau de bdaseonstante de Planck (6,626 e-
34 J.s).

De légeres modifications des paramétres Avetpparaissent selon le type de dopant

utilisé et leurs concentrationgiog est relié a I'énergie de « gap » du matériau.

L’expression (A3-1) traduit le fait qu’une fibregmée dans un champ de température
élevée voit son atténuation remonter.
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En fait, les coefficientsxn, o, A sont généralement liés a la longueur d’ondeust
champs électriques locaux microscopiques, ce qungtede définir trois dépendances de

I'absorption ultraviolette avek.

La partie de la bande d’absorption dans l'ultritigui nous intéresse pour ce qui est
de la modélisation de I'atténuation dans le praofr@arouge suit un eloi du type d’Urbach qui
s’écrie :

ayy =AgexdE-Eg] (dB/km) (A3-2)

Cette formule est applicable lorsque I'on est damjlieue de la bande d’absorption

ultraviolette du matériawi(;y < 1 cmi®).

L’insertion dans la silice d’'un élément de dopayange les facteurs présents dans
I'expression (2). Les oxydes métalliques pouvandifier I'indice de la silice sont #®s,
B,O3, GeQ, Al,Os, ... Parmi ceux-ci le plus employé est de loin I'dgyde germanium. Or le
germanium présente deux états stables d’oxydatifh & Gé&" formant respectivement les
composes GeDet GeOdans la matrice SKD. Ceux-ci sont caractérisés par I'existence de
bandes d’absorption spécifiques liées a leurs lsadéetransition électronique. Ainsi pour
Ge(Q, nous avons une bande centrée sur 185 nm alordeyixeautres bandes situées sur 242
nm (5,1 eV) et 330 nm sont spécifiqgue du compog8.Ge

A partir de mesure donnant I'évolution du facteertdhnsmission en fonction de
pour des matériaux massique a base de silice d®&eSchultz et J. Yuen ont obtenu pour

les différentes bandes :

A (um) Ao Eo (eV)
(dB/km/p.p.b. en poids de
métal Ge)
0,185 1,474 e-11 0,268
0,242 6,33 e-23 0,0866
0,325 4,5 e-22 0,076

Bien que la présence des composés GeO soit fagopsé I'accroissement de
température du dépot (du a une instabilité de fge€@ux-ci affectent peu la transmission
dans la fenétre située dans le proche infraroude eart de GeO formé est typiquement du
centieme de pourcent en poids de germanium déposé.

Ce qui, ramené en pourcentage molaire de dopa&uatjtsén fonction da pour GeQ:
180



15416x —2 4631
a =——7— 10 “exg—— | (dB/km
uv 445x + 60 r{)\(um)} ( ) )
10C

La différence d’indice obtenue sur fibre est reléepourcentage molaire du dopant

inséré dans la silice.
|.2 Absorption dans l'infrarouge

Ces pertes sont dues a des phénomenes de vibeatierrotation des molécules.

* PROPRIETES DE LA SILICE

Le matériau de base qui n'est autre qu'un verresitiee, présente, comme nous
I'avons vu dans le paragraphe VII.1 du chapitnenke structure du type tétraédrique (Siéx
différents modes vibrationnels d’'une telle confagfion altérent les propriétés de transmission
des fibres optiques a base de silice dans la fesptctrale située dans l'infrarouge.

Cependant des états de dégénérescence des frégunagbrations peuvent étre
observés, ce qui implique I'existence pour lesd@wes harmoniques d’une superposition de

mécanisme d’absorption.

* PROPRIETES DU DOPANT GeO

L’insertion de I'oxyde de germanium dans la sile@gour conséquence de déplacer

légerement les pics de bande d’absorption caratitgres des modes vibrationnels de SiO

L’apparition d’'un pic centré a 11,4 um traduit l®de d’oscillation de la liaison Ge-
O-Ge tandis que la liaison SI-O-Ge est caracténmeune longueur d’onde de vibration

située a 9,8 um.

Ainsi si on considere que l'atténuation spectrale d I'absorption infrarouge est de la

forme :
_ D2
ajR = Dpex > (dB / km) (A3-4)

Les coefficients et D, sont proches de ceux spécifiques de I'absorptimarouge

de la silice non dopée. On a :
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AR = 781d1exp(—%48j (dB / km) (A3-5)

|.3 Absorption spécifique des radicaux OH

Le dip6le OH excité peut étre assimilé a un oscillateur amorti.

Le train d’onde associé au champ rayonné ou abgmabéa raie i est défini comme

étant :

_t .
et) =Aje % i glwit (A3-6)
avect; constante d’amortissement qui caractérise la larde la raie d’absorption.

La transformée de Fourier de ce train d’onde s’iex@rlors ainsi :

ATZ B; *

1+ riz(co—coi)z 1+ Tiz(w—wi)z

E(w) = (A3-7)
Au voisinage du pic d’absorption i, la densité ¢pEe en puissance nomalisée de

I'absorption est donc :

Bj ZAwi 2

5 (A3-8)

2
E@|? - ;
AW “ + (w—wjp)
avecAw demi-largeur de la bande d’absorption i a mi-haute

La distribution est de type lorentzienne et I'enbtardes raies spécifiques aux modes

vibrationnels de la liaison Okpeut s’écrire sous la forme :

B; 2Aw; 2

AOH =, (A3-9)

8w + (0= 0))
ouw = 2rc /A;.

Une modélisation de ces pertes, a partir de doexgérimentales peut étre réalisé.

|l Perte par diffusion
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Tous les matériaux transparents diffusent le ragorent (mis a part les cristaux
parfaits de trés grande pureté). Ceci est provquarédes fluctuations de densité et de

concentration de dopage dues au gel de la mawgE@gnt I'élaboration du matériau.

Suivant les caractéristiques des inhomogénéitésreoontre plusieurs lois de

diffusion :

- Silalongueur d’onde est tres inférieure a lddales inhomogénéités, la diffusion est
indépendante de la longueur d'onde et dirigée cpralement sur l'axe de

propagation.

- Si les inhomogénéités ont des dimensions voisieek dongueur d’onde, I'énergie
diffusée varie e et le lobe de diffusion est dirigé dans la dimttile propagation
(diffusion de Mye).

- Si la longueur donde est trés supérieure a laletailes inhomogénéités, le
rayonnement diffusée varie en intensité\énla diffusion est de type Rayleigh. C'est

la seule contribution dans le cas des fibres opsdgie silice.

Pour les fibres optiques a un seul dopant, lestufations de densité induisent des

pertes de diffusion qu’on modélise par la relation
ag =@(n2 —DKTB (A3-10)
at

avec T température de vitrification (environ 180 )coefficient de compressibilité

isotherme ( égal & 6,9.1dm?J pour SiQ).

A ces pertes peuvent s’ajouter celles liees apdesessus de diffusion non linéaire

type Brillouin ou Raman.

Il Perte intrinseque de propagation

La fibre n’est pas homogenes radialement. |l padttent que la diffusion ne sera pas
la méme dans le cceur que dans la gaine. D’auttelpaoncentration d'impureté est souvent

inhomogéne. Par exemple, les ions hydroxiles ggaéendant la phase de rétreint dans le
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procédé de fabrication MCVD, ne se retrouve quentie du coeur. Pour une fibre a symétrie
de révolution, I'atténuation totale se calcule pamséquent telle que :

0J?O((r)‘LIJZ(r)‘rdr
a=20 — (A3-11)
J"‘Pz(r)‘rdr

a(r) représente l'atténuation totale (absorptioditision) en puissance a la distance r

du centre de la fibre.
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